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Onsoz

Degerli Okurlar,

“Miihendislikte Giincel Konular” baglikli bu eser, miihendislik
disiplinlerinde yasanan hizli gelismeleri ve yenilikleri derinlemesine inceleyen
kapsamli bir kaynak olarak hazirlanmistir. Teknolojinin ve bilimin hizla
ilerledigi gliniimiizde, miithendislik alanindaki giincel konulara dair bilgi sahibi
olmak, hem akademik hem de uygulama alanlarinda 6nemli bir gerekliliktir. Bu
kitap, miihendislikteki bu dinamik gelismeleri farkl1 bakis agilariyla ele almay1
amaclamaktadir.

Kitabimizin ilk béliimii, Do¢. Dr. Hasan SAHIN tarafindan kaleme
alman “Tarimda Giincel Miihendislik Uygulamalar1” bashigiyla tarim
miihendisliginde yasanan yenilikleri ve uygulamalar kapsamli bir sekilde ele
almaktadir. Tarim sektorii, teknolojik geligsmelerle doniisiirken, bu boliim
tarimda miihendislik uygulamalarinin giincel durumu hakkinda 6nemli bilgiler
sunmaktadir.

Ikinci boliimde, Ogr. Gor. Dr. Mustafa KAYTAN’1n yazdig1 “Bilisim
Teknolojilerinde Giincel Konular” baslig1 altinda, bilisim teknolojilerindeki en
son gelismeler ve bu alandaki gelismeler detayli bir sekilde incelenmistir. Bu
boliim, bilisim diinyasinin hizla degisen yiiziinii anlamak isteyenler icin
kiymetli bir kaynak sunmaktadir.

Uciincii  boliimde, Ogr. Gor. Dr. Ersan KIRAR, “Kompozit
Malzemelerin  Kademeli Hasarmin  Sonlu  Elemanlar  Ydntemiyle
Modellenmesi” konusunu ele alarak, kompozit malzemelerin hasar
davranislarinin nasil simiile edilebilecegine dair teknik ve teorik bir bakis agis1
sunmaktadir. Bu boliim, malzeme miihendisligi ve tasarimi alaninda
derinlemesine bir analiz saglayacaktir.

Dérdiincii béliimde, Ogr. Gor. Riiya AKINCI tarafindan yazilan “Beyin
Bilgisayar Arayiizii Teknolojisinin Kullanim Alanlar1”, beyin-bilgisayar
araylizlerinin saghk ve diger uygulama alanlarindaki potansiyelini
incelemektedir. Bu boliim, ileri diizey teknoloji ve insan etkilesiminin
sinirlarii arasgtirmaktadir.

Besinci boliim, Ogr. Gor. Fadile SEN’in “Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Alaninda Giincel Konular” baslikli c¢alismasiyla elektrik-

elektronik miithendisliginde karsilagilan yeni zorluklar1 ve yenilikleri kapsamli
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bir sekilde ele almaktadir. Bu bdliim, miihendislik pratigi i¢inde karsilasilan
giincel sorunlara dair dnemli bilgiler sunmaktadir.

Altinc boliimde, Ogr. Gor. Cihan AYHANCI tarafindan kaleme alinan
“Giig¢ Sistemlerinde Dayaniklilik Kavramma Genel Bakis” bashgi, giic
sistemlerinin giivenilirligini ve dayanikliligini artirma yontemlerine dair genel
bir bakis sunmaktadir. Bu bdliim, enerji altyapisinin saglamligina dair kritik
bilgiler icermektedir.

Yedinci béliimde, Ogr. Gor. Dr. Cenap GUVEN’in yazdig1 “Nano
Malzemelerin Kompozitlere Etkisi” bashigi altinda, nano malzemelerin
kompozit malzemeler {izerindeki etkileri detayl bir sekilde incelenmistir. Bu
boliim, nano teknoloji ve kompozit malzemeler arasindaki etkilesimi anlamak
isteyenler i¢in 6nemli bir kaynaktir.

Son olarak, sekizinci béliimde, Ogr. Gor. Dr. Siimeyra CAN tarafindan
yazilan “Hafif Nadir Toprak Elementlerinin Uygulama Alanlann ve
Nanoteknoloji Alaninda Degerlendirilmesi” konusuyla, hafif nadir toprak
elementlerinin uygulama alanlar1 ve nanoteknolojideki rolii derinlemesine
incelenmektedir. Bu boliim, nadir toprak elementlerinin miihendislikteki
yenilik¢i uygulamalar1 hakkinda bilgi vermektedir.

Bu kitap, mithendislik alanindaki en giincel gelismeleri ve uygulamalari
bir araya getirerek okuyucularina genis bir perspektif sunmay1 hedeflemektedir.
Eserin her bir boliimii, ilgili konularda derinlemesine bilgi ve yenilik¢i
yaklasimlar saglayarak, miithendislik disiplinlerinin siirekli degisen dogasina
151k tutmaktadir.

Bu ¢aligmanin, miithendislik alanindaki arastirmalara ve uygulamalara
katkida bulunmasini umuyorum.

Saygilarimla,
Dog. Dr. Hasan SAHIN
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GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasiyla birlikte gida talebinin de artmasi,
tarimsal Uretimde yeni miihendislik yaklasimlarini tetiklemistir. Niifusla
birlikte artan gida ihtiyacimi karsilayabilmek i¢in, tarimsal faaliyetlerde yeni
miihendislik uygulamalarina olan ihtiya¢ da artmaktadir. Bilgisayar, yazilim,
robotik, otomotiv, enerji ve savunma sanayinde goriilen yenilikler paralel
olarak tarimsal uygulamalarda da goriilmektedir. Bilgisayar ve yazilimda,
Yapay Zeka (Al), Derin Ogrenme (DL), siber giivenlik, Makine Ogrenmesi
(ML) gibi konularda son donemde ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir (Kaytan
ve Hanbay, 2017; Kaytan, 2017; Kaytan ve ark., 2020; Kaytan, 2022; Kaytan
2023). Ayrica, malzeme miihendisligi (Guven et al., 2024)alaninda yapilan
kompozit malzeme ¢aligmalar1 (Kurt et al., 2018) ve tarimsal atiklarin
degerlendirmesi ile ilgili yapilan biyokompozitler le ilgili ¢alismalar da giincel
konular arasinda yer almaktadir (Kirar et al., 2023; Kirar et al., 2024).

Tarimsal iiretimde yaygin kullanilan mekatronik, elektrikli ara¢ ve
otomasyon teknolojileri (Akinci & Polat, 2019; Polat et al., 2021), yapilan yeni
caligmalarla yakin gelecekte daha ¢ok yayginlasacaktir (Polat & Akinci, 2020;
Polat et al., 2021).

Tarimsal iiretimde en 6nemli girdilerin baginda gelen enerji temininde
stireklilik, giines enerjisi ve verimlilik biiylik 6nem arz etmektedir (Ayhanci &
Kekezoglu, 2022; Yoldas et al., 2017). Elektronik ve otomasyon sistemlerinin,
sebeke, yiiksek ve orta gerilim uygulamalarinda yasanan gelismeler dolayl
olarak tarimsal enerji temininde olumlu katkilar saglayacaktir (Sen et al., 2023).
Malzeme bilimi ve imalatta uygulanan yeni yontemlerle ilgili yapilan
aragtirmalar da kayda deger sonuglar elde edilmektedir (Yavuz & Yildirim,
2023).

Son yillarda niifus artistyla birlikte, tarim ve gida iiriinlerine olan talebin
de artmasi tarimsal {iiretimde yeni miihendislik uygulamalarini zorunlu
kilmustr.

Tarimda giincel miithendislik uygulamalari su basliklarda ifade edilebilir;
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1-Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Tarimsal Uygulamalar:

Tarimsal iiretimde kullanilan makinelerinin ¢ogu, ne yazik ki, sera gazi
emisyonuna neden olan ve dolayisiyla iklim degisikligini hizlandiran fosil
yakitlarla ¢aligmaktadir.

Bu tiir ¢evresel zararlar azaltmak i¢in, giines, riizgar, biyokiitle, gelgit,
jeotermal, kii¢iik 6lcekli hidroelektrik santralleri, biyoyakitlar ve dalga enerjisi
gibi yenilenebilir kaynaklarindan daha ¢ok faydalanmak gerekmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, tarim sektorii ig¢in biiyilk bir potansiyel
barindirmaktadir. Bu potansiyelin agiga ¢ikarilmasi i¢in, tarimda yenilenebilir
enerji teknolojilerinin kullanimi tegvik edilmelidir. Siirdiiriilebilir tarim
kavramu, {iriin verimliligini en st diizeye ¢ikarirken, sinirli dogal kaynaklarin
kullanimint ve g¢evresel zararlart da en aza indirmeyi hedefleyerek bu hassas
dengeyi korumaya dayanir (Chel & Kaushik, 2011; Islam & Hossain, 2022;
Kelley et al., 2010; Saleem, 2022).

Tarimsal iiretimde yenilenebilir enerji kaynaklarinin benimsenmesi, gida
giivenligi ve ekolojik tarim hedeflerine ulasmakta onemli bir ara¢ olarak rol
oynamaktadir. Tarimda enerji arzi sorunlari, iilkelerin gelismislik diizeyine,
cografi konuma ve tarimsal uygulamalara bagli olarak degigse de uluslararasi
Oonemli bir sorun olarak giindemdedir. Ancak, az geligsmis ve gelismekte olan
iilkeler, smirlt altyapi, modern teknolojilere erisim yetersizligi ve el emegine
daha fazla bagimli olmalar1 nedeniyle enerji kisitlamalar1 sorunundan daha ¢ok
etkilenmektedir. Buna karsilik, gelismis iilkeler enerji kullanimini optimize
etmek, emisyonlar1 azaltmak ve yenilenebilir enerji ¢Ozlimlerini tarimsal
iretime entegre etmekle ugragsmaktadir. Glivenilir ve ¢evre dostu yenilenebilir
enerji kaynaklarina ulagsmak i¢in sektoriinlin yenilenebilir kaynaklarini
benimseyerek kapsamli bir doniisiime ihtiyaci var. Tarimsal enerji arzindaki
sorunlar, kirsal altyapi yetersizligi, sinirli biyokiitle kullanimu, fosil yakitlara ve
sulama i¢in enerjiye asir1 bagimlilik gibi nedenlere baghdir. Yenilenebilir
enerjinin tarimda kullanilmasi sebeke yiikiiniin hafifletilmesine ve gida
gilivenligi sorunlarina neden olan girdi maliyetlerinin azaltilmasina yardimci
olacaktir (Hernandez-Escobedo et al., 2023; Majeed et al., 2023; Pascaris et al.,
2021).
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Tarimsal Giineg Enerjisi Uygulamalar

Tarimsal iiretime veya tarimsal ekipmanlara enerji temini amaciyla
kullanilan farkl gilines enerjisi sistemleri mevcuttur. Bunlar;

Fotovoltaik Sistemler: Dogrudan gilines 1sinlart ile elektrik iireten
sistemlerdir.

Solar Sicak Su Sistemleri: Giines enerjisini sicak su eldesi i¢in kullanan
sistemlerdir.

Solar Elektrik Sistemleri: Glines 1smlarinin agiga ¢ikardigi 1s1y1 elektrik
iiretiminde kullanan sistemlerdir.

Pasif Solar Isinma ve Aydinlatma: Giines enetjisi ile dogrudan 1sitma ve
aydinlatma saglayan sistemlerdir.

Solar Isitma ve Sogutma Sistemleri: Glines 1sisin1 endiistriyel ve ticari

uygulamalarda kullanan sistemlerdir.

Tarimsal Uriin Kurutma

Giines enerjisinin en eski ve en sik kullanilan kullanim alani, mahsullerin
ve tahillarin kurutulmasidir. Bu tekniklerin dezavantaji, mahsullerin ve
tahillarin riizgarla taginan toz ve kirden kaynaklanan kirlenmenin yani sira
kuslardan, kemirgenlerden, riizgardan ve yagmurdan kaynaklanan hasarlara
kars1 savunmasiz olmasidir. Ac¢ik hava teknikleriyle karsilastirildiginda, daha
gelismis giines enerjili kurutucular meyve ve tahillart korur, kayiplart azaltir,
daha hizli ve daha esit sekilde kurutur ve daha kaliteli bir {iriin saglar. Bir giines
enerjili kurutucunun temel bilesenleri bir giines kolektorii, ekranli kurutma
tepsileri veya raflar1 ve bir mahfaza veya barakadir (Fudholi et al., 2010;
Rizalman et al., 2023; Tiwari, 2016).

Ortam ve Su Isiticilar

Stit trlinleri ve hayvancilik triinlerini iceren operasyonlar genellikle
yliksek hava ve su 1sitma gereksinimlerine sahiptir. Hayvanlarin sagligi icin
modern ciftliklerde hayvanlarin viicut sicakliginin ve hava kalitesinin dikkatle
izlenmesi gerekir. Bu yapilardaki toz, zehirli gaz ve nemden kurtulmak igin i¢
havanin sik sik degistirilmesi gerekir. Tim bu enerji gereksinimleri i¢in giines
enerjisi uygulamalarindan faydalanmak mimkiindiir. Dogrudan giines
enerjisinden 1s1 eldesi veya fotovoltaik uygulamalarla elektrik temini ile ihtiyag
duyulan enerji saglanabilmektedir (Gorjian et al., 2021, 2022; Hu, 2023;
Manoj, 2022; Norton, 2022).



MUHENDISLIKTE GUNCEL KONULAR -1 | 8

Su Pompalama

Mevcut bir giic baglantis1 olmayan alanlarda, Foto Voltaik (PV) su
pompalama sistemleri tarimsal su temini i¢in en uygun secenektir. Uzak
meralara su saglamada da oldukca verimli sonuglar elde edilmistir. Basit PV
glic sistemleri, giines yokken pompalar1 dogrudan galistirdiklari i¢in en ¢ok
ihtiya¢ duyulan sicak yaz aylarinda en iyi performansi gosterirler. Su tanklarda
tutuldugundan veya giin i¢inde kullanildig1 alanlara borularla tagindigindan
genellikle akiiye gerek duyulmaz. Daha biiylik pompalama sistemlerinde ise,
akiiler, invertorler ve giines takip modiilii ile kullanilir (Acosta-Silva et al.,
2019; Gorjian et al., 2021; Hu, 2023; Kussul et al., 2022).

Bu nedenle siirdiiriilebilir tarim i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin,
fotovoltaik su pompalari, fotovoltaik elektrik iiretimi, sera teknolojileri, hasat
sonrasi isleme i¢in giines enerjili kurutucular ve giines enerjili sicak su 1siticilari
gibi uygulamalarda kullanilmasmin tesvik edilmesi gerekmektedir (Fudholi et
al., 2010; Hu, 2023; Manoj, 2022).

2-Robotik Uygulamalar

Gilinlimiizde gelistirilmekte olan tarimsal robotlar, temel olarak asagidaki
ana bilesenleri icermektedir. Bu bilesenler; bir navigasyon sistemi (GPS),
yapay goriis sistemi, bir kontrol sistemi, iletisim bilesenleri, gerekli bilesenlerle
donatilmig bir bilgisayar, bir giivenlik sistemi ve uyarlanabilir bir 6grenme
sistemidir. Cogu robotik uygulamada, navigasyon ve ortamin dijital olarak
yeniden yapilandirilmasi i¢in LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging )
teknolojisi kullanilmaktadir (Albiero, 2019; Auat Cheein & Carelli, 2013;
Grimstad & From, 2017).

Tarimsal robotik sistemler, gergeklestirilen islevlere bagl olarak 6zel ve
cok yonlii robotlar olarak smiflandirilabilir. Ozel robotik sistemler, bir veya
daha fazla iiriin i¢in (6rnegin yabani hardal otlarinin temizlenmesi) yalnizca tek
bir islem adimin1 gergeklestirmek iizere tasarlanmistir. Ozel robotik sistemler,
birden fazla friin igcin tek bir proses adimimi gergeklestirmek {izere

tasarlanmistir (tarimsal ilaglama gibi) (Starostin et al., 2023) .

Yapilan tarimsal operasyonlarin tiirline gore en ¢ok kullanilan robot
kategorileri; yabani ot temizleme robotlar1 (%23), ¢ok islevli robotlar (%18) ve
hasat robotlar1 (%15) olurken, en az kullanilanlar ise robotlar ise budama (%3),
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ekim (%38), zararlilarin ve hastaliklarin tespiti (%8) ve fenotipleme (%8) igin
tasarlanmis robotlardir. Robotik sistemlerin bilyiik g¢ogunlugu tamamen
bagimsizdir ve verilen gorevleri insan miidahalesi olmadan ¢6zme yetenegine
sahiptir. %20 lik bir kismu ise bazi iglevleri otomatik modda bagimsiz olarak
gergeklestirebilirken,  islevlerin  bir  kismmin  insanlar  tarafindan
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Tarimsal robotik sistem {ireticilerinin ¢ogu,
robotlar i¢in mobil platformlar tasarlarken, bir kisminda da elektrikli tahrikli
veya icten yanmali motorlar tercih etmektedir (Adabara et al., 2019; Albiero,
2019; Amend et al., 2019; Atefi et al., 2021; Gai et al., 2021; Gené-Mola et al.,
2019; Gunko et al., 2019; Izmailov, 2019).

3-Kimyasal Olmayan Yabanci Ot Kontrol Yontemleri

Tarimsal faaliyetlerde yaygin olarak kullanilan kimyasallar ¢evreyi ve
insan saghigini tehdit etmektedir. Fiziksel miicadele yontemlerinin (Sahin,
2020)uygulanmasinin zorlugu, ciftgileri kimyasal (herbisit) kullanimina
itmektedir. Diger taraftan, bir¢cok iilkede c¢evre dostu olmayan bu tip
kimyasallarinin kullanimina iliskin kisitlamalar getirilmesi de ¢evre dostu
yabanci ot miicadele yontemlerine olan ilgiyi artirmistir (Hussain et al., 2016).
Gilinlimiizde yabani ot kontroliine yonelik yapay sinir aglart ve robotik
teknolojiler de dahil olmak tizere pek ¢ok yeni yaklasim bulunmaktadir
(Monteiro et al., 2021). Tarim alaninda istenmeyen yabanci otlarin en aza
indirilmesi ve {irlin veriminin arttirilmasi i¢in siirdiiriilebilir ve uzun vadeli bir
strateji gerekmektedir (Brand vd., 2007). Susam gibi bir¢ok tarim {irliniinde
onemli kayiplara neden olan yabanci otlarin kimyasal olmayan c¢evresel
yontemler kullanilarak kaybinin azaltilmasi 6nemlidir (Lins vd., 2019). Tarim
alanlarinda ytiiksek teknoloji kullaniminin yabanci otlarin goriilme sikligini da
azalttigin1 gosteren ¢aligmalar yapilmistir (Werle ve ark., 2021). Ayrica tarimsal
yabanci ot kontroliinde herbisitlerin yaygin olarak kullanilmasi, istenmeyen
bitkilerin her tiirlii herbisite kars1 direng gelistirmesine neden olmustur. Bu,
elektrikli/mekanik yabani ot yonetimi stratejisinde elektrikli/mekanik yabani ot
kontrolii yontemlerine yonelimi artirmistir (Khan ve digerleri, 2021).

Elektrik akimi (Sahin, 2021, 2022)ve mikrodalganin yabanci ot kontrol
yontemi olarak kullanilmasma (Sahin, 2021; Sahin, 2022; Sahin & Saglam,
2015) yonelik cok sayida deneysel ¢alisma yapilmis ve umut verici sonuglar
elde edilmistir. Mekanik, fiziksel ve kimyasal yabanci ot kontrol yontemlerini



MUHENDISLIKTE GUNCEL KONULAR -1 | 10

kargilagtirarak hangi yontemin hangi yabanci ot kontroliine daha uygun
oldugunu bilmek de 6nemlidir (Faleiro ve ark., 2022).

4-Goriintii Isleme Uygulamalar

Gegtigimiz birkac on yilda, bilgisayarli goriintii denetim sistemleri
tarimsal faaliyetlerde 6nemli araglar haline gelmis ve kullanimlar1 biiytik
Olclide artmistir (Gao et al, 2020; Li et al., 2021). Bilgisayarli gorii
algoritmalarina dayali uzman ve akilli sistemler, tarimsal {iretim ydnetiminin
ortak bir pargasi haline gelmistir. Bilgisayarl1 gorii tabanli tarimsal otomasyon
teknolojileri, tarimda verimliligi artirmak i¢in giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Chebrolu et al., 2018; Fawakherji et al., 2019).

Goriintii igleme teknolojileri, {iriin siniflandirma, yabanci ot tanima,
hastalik tespiti, {riin olgunlagsma diizeyi tespiti, zararli tespiti gibi
uygulamalarla tarimsal {iretime katk1 sunmaktadir (Ho et al., 2016; Pérez et al.,
2000; Sarker & Kim, 2019). Ayrica, tarlada dagmik halde yetisen yabanci
otlarin ve tiirlerinin tespit edilerek ve bdlgesel ilaglama yapilmasi tarimsal
kimyasal kullanimini azaltarak Onemli c¢evresel avantajlar saglamaktadir
(Demilie, 2024; Vishnoi et al., 2021).

5-Yapay Zeka (AI) ve Makine Ogrenmesi (ML) Uygulamalari

Artan kiiresel niifus ve diinya capinda artan gida talebinin yani sira hava
kosullarindaki degisiklikler ve su kaynaklarinin azalmasi nedeniyle, yapay zeka
(Al), ses tanmima ve makine goriisii, tarim sektoriinde birgok islemde
kullanilmaya baglanmistir.

Aragtirmacilar ve bilim insanlar artik giftcilerin tohum 1slahi, bitki
koruma ve giibrelerin gelistirilmesinde yapay zeka ve nesnelerin interneti (IoT)
teknolojilerinden yararlanmaya dogru ilerlemektedir. Bu uygulamalar, kisa
vadede ciftcilerin karliligin1 ve iilkenin genel ekonomisini iyilestirebilecek
glictedir. Yapay zeka tarimda {i¢ ana kategoride ortaya cikiyor: toprak ve
mabhsul izleme, tahmine dayali analitik ve tarimsal robotik.

Bu baglamda ciftgiler, ¢iftlik yonetim sistemleri tarafindan kullanilacak
verileri toplamak i¢in sensorlerin ve toprak 6rneklemesinin kullanimini giderek
daha fazla benimsiyor (Ayoub Shaikh et al., 2022; Zhou et al., 2022).

Makine 6grenmesi (ML), Nesnelerin Interneti (IoT), gériintii isleme ve
bilgisayarli gorme gibi tarim endiistrisinde kullanilan tiim yapay zeka
yontemlerinin (Kaytan et al., 2022) tartisilmasi da dahil olmak iizere tarim
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sektoriinde bir hareketlenme goézlenmektedir. Ayrica yapay zeka
uygulamalarinin tarimsal iiretimde kalite, {iretkenlik ve siirdiiriilebilirligin
korunmasi gibi avantajlar saglayacagi gercegi de bu siireci hizlandirmaktadir
(Demilie, 2024; Kumar et al., 2022; Song, 2014; Vishnoi et al., 2021).

Yapay zeka, giftcilere bu teknolojilerin uygulamalar1 konusunda 6nemli
kolayliklar saglamaktadir. Tahmine dayali analizler ve iyilestirilmis ¢iftlik ve
mahsul yonetimi sistemleri, mahsul kalitesi ve tedariki gibi konularda oldukca
Oonemli avantajlar saglamaktadir. Uydu fotograflar1 ve meteorolojik bilgiler
sayesinde isletmeler gercek zamanli olarak ekim alanlarin1 takip
edebilmektedir. Tarimsal {iriin fiyatlandirmasini tahmin etmek i¢in biiyiik veri,
yapay zekd ve makine Ogrenmesi gibi teknolojiler artik rahatlikla
kullanilmaktadir. Uriin verimi, zararli ve hastaliklarin belirlenmesi, dogru ve
yeterli pestisit kullanim1 gibi konularda da ¢itgilere tavsiyelerde
bulunabilmektedir. Yapay zeka, kaynak ve is giicii sorunlarmi énemli 6lgiide
azalttigi icin, orta ve biiyik oOlcekli isletmelerin modern tarimin artan
karmasikligiyla basa cikabilmeleri i¢in, yapay zeka, makine goriisii, tarimsal
robotik ve nesnelerin interneti gibi alanlara yatirim yapmasi kagmilmaz hale
gelmistir (Bera et al., 2022; Moysiadis et al., 2021; Pedersen & Lind, 2017).
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GIRIS

Bilgisayar teknolojisinin giiniimiizdeki durumuna bakildiginda biiyiik bir
degisimin esiginde oldugu goriilmektedir. Yeni nesil bilgisayar teknolojileri
sayesinde hesaplamali bilimlerde yapilan arastirmalarin ivmeli biiylimesi ile
yeni kesifler, problem ¢6zme ve yaraticilik adeta altin ¢agini yagamaktadir. Bu
boliim, bilgisayar teknolojilerindeki gelismelerin ve degisimlerin diger bilimsel
alanlardaki etkilerini incelemeyi ve arastirmay1 amaglamaktadir. Kuantum
hesaplama bilisim teknolojilerindeki en dnemli konulardan biri. Bu teknoloji
ile (Sood & Chauhan, 2024) kiibitler kullanilarak klasik bilgi islem kavrami
kokli bir sekilde degistirilmektedir. Bu kiibitler ayn1 anda iki degeri de
alabildiklerinden ¢ok karmasgik isleri klasik bilgisayar sistemlerinden ¢ok daha
hizli yapmalarina olanak tanir. Bu devrim niteligindeki teknoloji giivenlik,
malzeme bilimi ve biiyiik hesaplamalar gibi pek ¢ok alani sarsacaktir. Ancak su
an icin her seyin arzulandig1 sekilde olmadigi, bunun i¢in gergek makinelerin
tasarlanmasi, tasarlanan bu makinelerin giivende tutulmasi ve iglem hatalariin
azaltilmasi gibi ¢6ziilmesi gereken bazi zorlu ve zorunlu sorunlarin bulundugu
goriilmektedir. Bu teknolojiler arasinda yapay zeka da bilgisayar bilimi
diinyasinda sesini ¢ok giiclii bir sekilde duyurmaktadir. Cesitli yapay zeka
yontemleriyle verileri anlama, tahmin ve akilli se¢imler yapma gibi konularda
biiyiik ilerlemelerin oldugu goriilmektedir.

Yapay zeka algoritmalari ile biiyiik veri kiimelerinin yiiksek hizlarda
islenmesi miimkiindiir. Daha 6nce fark edilmeyen yeni kaliplar ve kavrayislar
da sergileyebilirler. Ornegin yabanci ot kontrolii i¢in uygulanan cesitli
yontemler (Sahin, 2021) derin 6grenme algoritmalariyla yeniden uygulanabilir.
Yapay zeka i¢in kullanilan algoritmalar, dijital tarim (Sahin, 2022), ilaclarin
kesfi, iklim degisikligi incelemeleri ve genlerin aragtirilmast igin
kullanilabilmektedir. Yapay zeka ve robot teknolojisindeki gelismeler ekolojik
coziimleri destekleme potansiyeline sahiptir (Sahin, 2022). Tiim bunlarin yan1
sira etigin de diisiiniilmesi gereklidir. Yapay zekanin tarafli olabilmesi, net
olmayabilmesi veya beklenmedik sorunlara neden olabilmesi gibi olasiliklarin
da oldugu bilinmelidir. Bu nedenle yapay zekanin bilim ve teknolojide ¢ok
dikkatli kullanilmas1 gereklidir. Tiim bu ¢ok Onemli degisimlerin arasinda,
yliksek basarimli hesaplama, karmagsik simiilasyonlar ve veri agirlikli
hesaplamalar ile bilimsel ve teknolojik ilerlemeyi desteklemeye ve katki
saglamaya devam etmektedir. Mili saniyelerde cok yiiksek miktarda hesaplama
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yapilmasina olanak taniyarak, iklim modelleme, astrofizik ve tip gibi alanlarda
cok Onemli firsatlar sunmaktadir. Ancak yiiksek miktardaki hesaplama
kapasitesindeki artisin g6z Oniine almarak, siirdiiriilebilirlik ve enerji
verimliligi ile ilgili dogabilecek potansiyel sorunlarin da artabilecegi
unutulmamalidir.  Veri isleme hizinin g¢evresel faktorlerle dengelenmesi
gerekmektedir. Her gecen giin daha da artan hesaplama ihtiyacindan dolay1
enerjiye duyulan talep artmaktadir. Bundan dolayr acil ¢dziimlere ihtiyag
duyulmaktadir. Ug bilisim, gergek zamanli uygulamalar i¢in bilgi islem ve veri
kaynaklarini bir araya getirip Nesnelerin Interneti doniigiimiinii sagladigindan
bilgi islem asisindan 6nemli bir yere sahiptir. Otonom araglar ve akilli sehirler
gibi ¢esitli uygulamalarda baglanti ve senkronizasyon ile yapay zeka diizeyini
artirmaktadir (Sethuraman, et al., 2023).

Ug bilisimdeki teknolojik ilerleme farkli giivenlik sorunlarini da
beraberinde siiriiklemektedir. Farkli tiirlerdeki bu giivenlik sorunlar kritik bir
Ooneme sahiptir. Bilisim sistemlerinin giivenli ve verimli ¢aligmasi i¢in bu
sorunlara ¢oziimler iiretilmelidir (Liang, et al., 2022). Yeni nesil teknolojiler
g6z Oniine alindiginda siber giivenlige her zamandan daha fazla ihtiyag
duyulmaktadir. S6z konusu Kuantum hesaplama, yapay zeka ve bunlara benzer
devrim niteligindeki gelismeler olunca verileri koruma, giivenli bilgi islem
ortami1 saglama ve siber tehditleri dnleme odak noktamiz olmalidir. Bilgisayar
sistemlerini glivende tutmaya yonelik adimlar ¢evrimigi ve ¢gevrimdisi tehditleri
kapsar. Verilerin ve gizliligin korunmasi hassas arastirma ve gelistirmeler i¢in
6zel bir 6neme sahiptir.

Bilisim Teknolojilerinde giincel konular su basliklarda ifade edilebilir;

1. Yapay Zeka

Yapay Zeka, bilisim sistemlerinde insan zekasi taklit edilerek kapasitenin
yeniden tanimlanmasini sorgulayan sarsici bir giictiir. Genel olarak, dil anlama,
algilama, problem ¢6zme, akil yiiriitme ve 6grenme gibi insan yeteneklerinin
ihtiyag duydugu biligsel ozelliklere sahip robotlar olusturmayi hedef alir.
Karmasik derin 6grenme ve makine 6grenimi algoritmalarini klasik kural
tabanli yontemlerle kullanarak siirekli gelismektedir. Bunun igin cesitli
optimizasyon yontemleri (Kaytan, Yeroglu, & Aydilek, 2020) de
kullanilmaktadir. Derin 6grenme modellerinde kullanilan aktivasyon
fonksiyonlar1 ¢ok 6dnemli hiper parametrelerdendir. Gish (Kaytan, Aydilek, &
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Yeroglu, 2023) ve Sigmoid-Gumbel (Kaytan, Aydilek, Yeroglu, & Karci, 2022)
ormek olarak verilebilir ANOVA gibi yontemlerle yapilan bazi ¢aligmalara
(Giiven, Kisa, Demircan, Ozen, & Kirar, 2024) derin O0grenme modelleri
uygulanabilir. Yapilan bir c¢alismada (Akinci, Akdogan, & Aktan, 2022)
uyusuklugun tespiti i¢in 20 farkli kisiden elde edilen veri kiimesindeki
electroencephalogram (EEG) sinyalleri kullanilarak 8 farkli makine 6grenme
algoritmasinin 25 modeli ile bagarim analizi yapilmigtir. Yapilan diger bir
calismada (Lee & Yan, 2024) dogrusal olmayan modeller yapay zekanin
karmasik etkilerini ve faz farkliliklarin1 daha iyi inceleyebildiginden yapay
zeka ile enerji gecisi arasindaki iliskiye odaklanilmig ve enerji sektoriine yapay
zeka tanitilmistir. Sunulan bir makalede (Khamaj, Ali, Saminathan, & M, 2024)
yapay zeka yazilimi kullanilarak niikleer reaktor kontroliiniin yonetim, isletme
ve bakim gibi 6zel alanlarin simiile edilmis analizine odaklanarak niikleer
reaktor kontroliinde izlenecek ¢ok sayida parametrenin temel ve zorunlu
olmayan bilesenlerini yakalayan etkili yapay zeka algoritmalar1 kullanilmastir.
Sunulan diger bir makalede (Qader & Cek, 2024) blok zincir ve yapay zekanin
Tiirkiye'deki firmalarin denetim kalitesi tizerindeki etkisi arastirilmistir.
Finansal sistemlerde blok zincir teknolojilerinin ve yapay zeka kullaniminin,
denetim siirecine ve sahtekarligin tespitine yardimer olarak denetim kalitesini
olumlu yonde etkiledigi ve bunun da finansal raporlamayi iyilestirdigi
gosterilmistir.

2. Yiiksek Basarimh Hesaplama

Yiiksek Basarimli Hesaplama, zor ve karmagik problemlerin ¢oziilmesi
ve verilerin klasik biligim sistemlerine gore daha hizli islenmesi i¢in gelistirilen
bilisim teknolojilerini ifade eder. Bilim adamlari, arastirmacilar, miihendisler
ve igletmeler biiyiik veri kiimelerini kullanarak, genis dlgekli ve hesaplama
acisindan yogun gorevlerin {istesinden gelebildiklerinden bu tiir sistemleri
kullanmaktadirlar. Nesnelerin Interneti aglar igin enerji verimli bilgi islem ve
yesil bilgi islem elde etmeyi amaclayan ug¢ (edge), sis (fog) ve bulut (cloud)
biligsim ile ilgili son ¢aligmalara iliskin kapsamli bir aragtirma sunulmustur
(Alsharif, et al., 2024). isleme ¢ekirdegi veya sistem sayisindaki artisla birlikte,
yiiksek bagarimli ug bilgi islem sistemlerinin hesaplama hizi ve gii¢ tiiketimi de
artmaktadir. Ancak bu, yliksek enerji kullanimi1 pahasina gerceklesir. Enerji

titkketimini azaltmak i¢in uygun bir ¢6ziim, bu sistemleri miimkiin olan en yavas
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hizda calistirarak igin son teslim siirelerine uymaktir. Ancak bu yontem daha
fazla yanit siiresi ve basarim kaybina yol agmaktadir. Bu sorunu ¢dzmek igin
genetik algoritmay1 ilk miimkiin hiz teknigi, ile iligskilendiren bir yontem
Onerilmistir (Hussain, et al., 2024). Bulut bilisim, yiliksek basariml1 bilgi islem
uygulamalarinda 6nemini artirmaktadir. Yerel bilgi islem kaynaklarinin sinirlt
oldugu durumlarda gelismis simiilasyonlara olanak saglamaktadir. Ancak
maliyetleri artirabilir ve kaynaklarin kullanilamamasi risklerine neden olabilir.
Bu sorunlarin ¢6ziimiine katki saglamak adina uzun vadeli bulut kaynag:
kullanimini tahmin etmek i¢in makine 6greniminden yararlanan orijinal bir
yaklagim sunulmustur (Nawrocki & Smendowski, 2024). Akiskan akisi
problemlerinin dogrudan sayisal simiilasyonu, son yillarda yiiksek basarimli
hesaplamanin en 6nemli uygulama alanlarindan biri olmustur. Bu konu ile ilgili
bir makalede kabul edilebilir dogruluk saglamaya devam ederken gereken
genel hesaplama siiresini biiyiik 6lciide azaltan birlesik bir yiiksek basarimli
hesaplama/derin 6grenme is akisi sunulmustur (Bode & Gobbert, 2024).

3. Uc Bilisim

Ug Bilisim, veri isleme giiciinii (Xhafa, Kilic, & Krause, 2020) merkezi
yapiya sahip bulut bilisimden veri kaynagina kaydirarak, veri analizi ve
islemede diger etkili bir devrimi gostermektedir. Cok farkli ¢esit ve sayida akilll
cihazlar, aktiiatorler ve sensorlerden olusan ug¢ cihazlar bu devrimin tam
ortasinda yer almaktadir. Nesnelerin Interneti ve ug bilisim ekosistemleri
arasinda ¢ok fazla ortak noktanimn oldugu sdylenebilir. Nesnelerin Internetinde
bulunan ug cihazlar biiyiik miktarda veri iiretir. Uretilen bu veriler yerel olarak
islenebilir. Islenen verilerle gecikme azaltilir. Boylece gercek zamanli karar
verme gelistirilir (Siddiqui, Ahmed, & Nayak, 2024). Bir ¢alismada (L1, et al.,
2024) ug bilisimde giivenilir gérev planlamaya ydnelik, blok zincir ve derin
takviyeli 6grenme teknolojilerinden yararlanan yeni bir ¢erceve sunulmus,
ayrica ug bilisimde gorev planlamaya uygun olarak tasarlanmig blok zincir
tabanl bir giiven yonetimi semasi tasarlanmistir. Diger bir ¢alismada (Zheng,
Cui, Tso, Li, & Jia, 2024) ise araglarin mobilitesinden ve arag-ug ve ug-ug bilgi
islem arasindaki sinerjiden yararlanan yeni ve verimli bir dagitilmis derin sinir
ag1 boliimleme ve bosaltma yontemi Onerilmistir. Yapilan bir ¢alismada (Qian,
2024) akilli sehir turizmi yonetimindeki sorunlari ve zorluklar1 ¢6zmek igin, uc

bilisime dayali e-Ogrenme ve etkilesimli is deneyiminin uygulanmasi
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aragtirilmis, O0grenme kaynaklarmi ve etkilesimli deneyimleri kullanicilara
yakin ug cihazlarla tagiyarak 6grenmenin rahatligini ve etkilesimini artiran ug
bilisime dayali bir e-6grenme plani dnerilmistir. Yapilan bir ¢alismada (Zhu,
Chen, & Jiang, 2024) eliptik egri sifrelemesi ve ii¢ faktorlii kimlik dogrulama
entegre edilerek giivenlik ve verimlilik saglayan bir IIoT kimlik dogrulamas1
tanitilmig, kullanict  ve wug¢ sunucu, givenlik kimlik dogrulamasi
gerceklestirilmis, giivenlik analiziyle Onerilen programin temel giivenlik
gereksinimlerini karsiladigi kanitlanmigtir. Performans analizi ilgili planlarla
karsilastirildiginda daha yiiksek giivenlik saglandigini, daha fazla islevi
desteklendigini ve daha diisiik hesaplama ve iletisim maliyetleri elde edildigini

gostermistir.

4. Siber Giivenlik

Siber giivenlik, bilisim sistemlerinde giiglii bir kalkan gibi gorev
yapmaktadir. Alinan ¢esitli yontemlerle ug¢ cihazlar, bilgisayarlar ve veriler
saldirt veya izinsiz erigsime karst korunmaktadir. Bu yontemler; kurallar,
yazilim ve donanim araclar ile dikkat edilmesi gerekenlerin bir karigim1 olarak
diisiiniilebilir. izinsiz girisleri tespit eden sistemler (Liaquat, et al., 2024),
mesaj1 yalnizca ilgili kisinin okumasi ve bu kisinin gercekten ilgili kisi
oldugunun kontrol edilmesi, oltalama web sayfalarinin tespit edilmesi (Kaytan
& Hanbay, 2017) gibi 6rnekler verilebilir. Cevrimigi diinyanimn tim giiglii ve
zay1f noktalarinin bilinmesi 6nemlidir. Bu zayif noktalar i¢in ¢ok iyi siber
giivenlik savunma yontemlerine ihtiyac¢ vardir. Yapilan bir ¢alismada (Yang,
2024) elektrikli otomobil teknolojisine dayanan akilli bulut bilisim ve bulanik
makine 6grenimi i¢in blok zincir teknolojisini kullanan siber giivenlik analizi
icin yeni bir yontem sunulmustur. Yapilan diger bir ¢caligmada ise (Shukla,
Chakrabarti, & Sharma, 2024) sebeke giivenligini artirmak amaciyla blok zincir
teknolojisi arastirtlmig ve sifre ¢6zme anahtarlarini paylagmak icin blok zincir
tabanli giivenli bir platform kullanan rastgele sira tabanli simetrik bir sifreleme
algoritmasi Onerilmigtir. Sunulan bir makalede (Wu, Wang, & Yao, 2024)
kentsel siber saldirilarin tespiti ve azaltilmasi amaciyla akilli sehirlerin
giivenligini artirmaya yonelik gelismis bilgisayar destekli bir sistem Onerilmis
ve Onerilen sistem icin akilli sehir ortamindaki karmasik iliskileri yakalayan,
siber saldirilarin tespit ve hafifletme dinamiklerini modelleyen kapsamli bir
matematiksel ¢erceve kullanilmistir. Sunulan diger bir makalede (Zhang, Zhu,
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Wang, Li, & Zhang, 2024) ise saglik sistemlerinde ag giivenligi saldirt
tespitinde kapsamli bir karsilagtirmali c¢alisma gerceklestirilerek 6zellik
seciminde bilgi fazlaligindan ve giiriiltiiden kaynaklanan zorluklar1 asmak i¢in,
trafik 6zellikleri arasindaki dogrusal olmayan iliskileri etkili bir sekilde analiz
etmek amaciyla Maksimum Bilgi Katsayisi (Maximum Information
Coefficient-MIC) yontemi gelistirilmistir.

5. Kuantum Hesaplama

Kuantum algoritmalar1 devrim niteligindeki matematiksel yapilardir.
Kuantum mekaniginin ilkelerinden yararlanarak problemlerin klasik
algoritmalara gore ¢ok daha hizli ¢6ziilmesi hedeflenmektedir. Grover
algoritmas1 (Grover, 1996), veri taban1 aramalarim1 hizlandirmak igin
sunulmustur. Shor algoritmasi (Shor, 1994) ise biiyiilk sayilar1 carpanlara
ayirarak mevcut kriptografik sistemlere karsi bir tehdit olusturma potansiyeline
sahiptir. Kuantum hesaplamanin devrim niteligindeki etkisini anlamak igin
kuantum algoritmalarmin inceliklerini gérmek gerekir. Bir ¢alismada
(Claudino, Lyakh, & McCaskey, 2024) paralel bir kuantum hesaplama
platformu olarak genis bir sanal kuantum iglem birimleri dizisinin tanitilmasina
dayanan, belirli kuantum devre uygulamalarini paralellestirmek i¢in basit bir
model sunulmustur. Diger bir caligmada ise (Yu, et al.,, 2024) kuantum
hesaplamanin saglik sektdriinde, ozellikle de smirli veriye sahip nadir
hastaliklarda tahmine dayali modellemeyi gelistirme potansiyeli vurgulanmas,
Hilbert uzaymin kesfi gibi kuantum hesaplamanin avantajlari, geleneksel
yontemlere kiyasla tistiin tahmin performansi gostermistir. Bir makalede (Séez-
Ortuiio, Huertas-Garcia, Forgas-Coll, Sdnchez-Garcia, & Puertas-Prats, 2024)
bliyilk miktarlardaki verilerin hizli ve dogru bir sekilde islenmesi igin
kullanilabilen kuantum hesaplamadaki ilerlemelerin, dijital ekosistemin
zorluklarin1 ¢6zmede nasil benzeri goriilmemis bir firsat sunabilecegini
aragtirllmigtir. Diger bir makalede ise (S, A, M, Satya prasad, & Ahmad, 2024)
kuantum bilgisayarlarin disiik hata oranlarn ve daha iyi dogrulukla
olusturulmasi i¢in 6ne ¢ikan donanim ve yazilim yontemleri, kuantum
bilgisayarlarin ¢aligmasini yoneten Kuantum isleme Birimlerinde (Quantum
Processing Units-QPUs) yer alan kiibitler ve prensipleri, kuantum algoritmalar1
ve metodolojisi kiibitlerin ihtiya¢ duyulan amaca gére manipiilasyonunun net

bir sekilde anlagilmasini saglamak i¢in arastirilmistir.
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6. Blok Zincir Teknolojisi

Blok zincir teknolojisi dagitilmig bir defter teknolojisidir. Giivenli, agik
ve kurcalamaya kars1 dayanikli kayit tutma temel amaclardandir. Genel olarak
bir blok zincirin temel unsurlar1 merkezi olmayan yapi, kriptografik karmalar
ve bloklardir. Dagitilmis defterler incelenir, defter kopyalart agda giincel
tutulur, bununla ilgili fikir birligi ve islem degismezligi garanti edilir
(Dhulavvagol, et al., 2024). Yapilan bir ¢calismada (Lu, Zhang, & Yuan, 2024)
Endiistriyel Nesnelerin Interneti’nde (Industrial Internet of Things-IIoT)
hesaplama bosaltma ve kaynak tahsisi ¢6ziimii i¢in blok zincir destekli veri
iletisimi ve bilgi islem hizmeti stratejisi sunulmustur. Diger bir ¢alismada
(Song, Liu, Yu, & Han, 2024) ise tedarik zinciri operasyonlar1 ve finansal
faaliyetlerdeki giiven krizini ele almada blok zincir teknolojisinin roli
aragtirllmistir. Sunulan bir ¢aligmada (Zavolokina, Bauer-Hénsel, Hacker, &
Schwabe, 2024), blok zincir konsorsiyumunun daha iyi deger yaratmasi igin
yeni bir organizasyonel form, yani katmanl bir organizasyon oOnerilmistir.
Sunulan diger bir ¢calismada (Lu, Liao, & Chen, 2024) ise bir tedarik¢i, bir
¢evrimici perakendeci ve bir ¢evrimdisi perakendeciden olusan ve tiiketicilerin
satin alma tercihlerine gore kolaylik tercih {irlinii ve giiven tercih iiriinii olmak
lizere iki {irlin kategorisi sunan ¢ift kanalli bir tedarik zinciri aragtirmasi
yapilmistir. Yapilan bir ¢alismada (Zheng & Jiang, 2024) konsorsiyum blok
zincirinin denizcilik endiistrisi izerindeki etkileri aragtirilmis, iki rakip nakliye
hatt1 ve bir limandan olusan bir pazar modellenmis, blok zinciri olmayan,
yalnizca iki nakliye hattindan olusan kismi blok zincir ve hem nakliye
hatlarindan hem de limandan olusan tam blok zincir olmak iizere ii¢ senaryoyla
kargilagtirilmigtir. Yapilan diger bir ¢aligmada (Wu J. , Wang, Chen, & He,
2024) blok zincir igeren ve igermeyen tedarik zincirlerindeki teslimat
stratejilerini analiz etmek i¢in oyun teorik bir model gelistirilmis ve blok

zincirin iiyelerin teslimat hizmetleri ve karlar1 tizerindeki etkisi incelenmistir.
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1.GIRiS

Kompozit malzemelerin hasar incelemesinde deneysel, ampirik formiil,
analitik veya sonlu elemanlar yontemi tercih edilmektedir. Ayrica kompozit
malzemenin sonlu elemanlar analizinde hasar incelemesine olan ilgi son
zamanlarda artmugtir. Mihendsilikte gilincel tarimsal uygulamalarda da
Ozellikle yabanci ot kontrolii yontemlerinde elektrik akimi ve mikrodalga
kullanim ile ilgili ¢alismalar ve digital tarim uygulamalalr1 6ne ¢ikmaktadir
(Sahin, 2020; Sahin, 2021; Sahin, 2022-A) uygulamalari da Kompozit
malzemelerin hasar yayilma modelleri iki gruba ayrilmaktadir: malzeme
hasarini kat azaltan yaklagim ve dahili durum degiskenlerini kullanan siirekli
hasar mekanigi yaklasimima dayalt modeller (Bakhshan, 2018; Wang, 2014).
Kompozit plakalarin son zamanlardaki uygulamalarinda kompozit yapilarin
statik analizleri sirasinda yalnizca maksimum gerilme/gerinim, Tsai-Wu ve
Tsai-Hill kriterleri gibi klasik hasar kriterleri dikkate alindigi goriilmiistiir.
Yukarida belirtilen hasar kriterlerine gore kompozit plaklar tek ortotropik
malzemeler olarak kabul edilir. Bu sebeple, belirli bir gerilim kombinasyonu
alinda  matris ve/veya fiberin bir  bdlgesindeki lokal hasar
hesaplanamamaktadir (Lee, 2015). Bu tiir yontemlerin uygulanmasi nispeten
basittir ancak nihai sonuca iliskin ger¢ek¢i olmayan veriler verme
egilimindedirler. Kademeli hasar analizi uygulanarak daha giivenilir bir
sonuglar elde edilebilir (Ellul, 2014).

Kompozit malzemelerin sonlu elemanlar analizinde kademeli hasar
incelemesine uygun olmayan (Kat azaltan yaklagim) hasar modeli
kullanildiginda; kompozit malzeme ilk hasar sonrasi mesh elemanlar
erozyona ugramaktadir. Bu durum nedeniyle de kompozit malzemede ilk
hasar sonrasindaki hasar ilerlemesi incelenememektedir. Ancak kompozit
malzemenin hasarimin kademeli incelenmesi sayesinde ilk hasar sonrasindaki
hasar ilerlemesi kademeli olarak izlenebilmektedir. Bu sayede kompozit
malzemenin hasar bolgesi daha ayrintili olarak incelenebilmektedir (Sekil 1.1
ve Sekil 1.2). Literatiirde kademeli hasar incelemesi igin kompozit
malzemelerin farkli hasar teorem tabanli malzeme modellerinin tercih edildigi
gorilmistir (Lee ve ark., 2015; Falkowicz, 2023; Liu ve Zheng, 2008;
Bakhshan ve ark., 2017; Pietropaoli, 2012; Pernas-Sanchez ve ark., 2014;
Haque ve ark., 2012; Sridharan, 2017; KIRAR ve ark., 2023).
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Sekil 1.1: Kompozit malzemenin sonlu elemanlar analizinde (Ls dyna ve Mat 162
malzeme modeli) kademeli hasar incelemesi 6rnegi (Haque, 2017)

Bu c¢aligmada kompozit malzemelerin hasar incelemesinde son
zamanlarda siklikla tercih edilen sonlu elemanlar analizindeki kademeli hasar
incelemesi ele almmustir. Literatiirde kompozit malzemelerin sonlu elemanlar
analizinde hasar incelemesi agisindan farkli hasar teorem tabanli malzeme
modellerinin kullanildig1 goriilmiigtiir. Bu malzeme modellerinde kademeli
hasar incelemeye uygun olanlar sayesinde kompozit malzemelerin hasarmnin
kademeli olarak incelenebilmesinin saglandigi belirlenmistir. Bu ¢alismada,
literatiirde karsilasilan farkli kademeli hasar incelemesi yapilan ¢aligmalardaki
malzeme modelleri ve malzeme modelinin tabanindaki hasar teoremleri
incelenmistir. Bu ¢alismada kompozit malzemelerin hasar analizlerinde tercih
edilebilecek malzeme modellerinin incelenmesiyle bu konuda calisacaklara
yol gosterilmistir.
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Sekil 1.2: Kademeli hasar modelinin algoritmasi (Shokrieh, 2012)

2. KOMPOZIT MALZEMELER

Cesitli mithendislik uygulamalarinin iiretim ve tasariminda elli binden
fazla malzeme tiirii kullanilmistir. Bu malzeme tiirleri, yiizyillar 6nce mevcut
olan malzemeler (Bakir, dokme demir, pirin¢g vb.) ile yakin zaman i¢inde
gelistirilen ileri malzemeler (Kompozitler, seramikler ve yiiksek performansli
celikler vb.) arasinda degismektedir (Karatasg, 2018). Kompozit malzemeler
farkli kimyasal veya fiziksel Ozelliklere sahip iki veya ikiden fazla
malzemenin, mukavemet/agirlik oranmin yiiksek oldugu iiglincii bir daha
kullanigh ve verimli malzemeyle sonuglanan makroskobik kombinasyonudur
(Karatas, 2018; Giiven, 2024; Khan, 2024; Hsissou, 2021; Panwar, 2018).

Kompozit malzemeler, yaygin olarak matris i¢ine gomiilii olan takviye
diizenlemeleri ~ (Doldurucular  olarak  da  adlandirilir)  olarakta
adlandirilmaktadir (Hsissou, 2021). Kompozit malzemeler kolay bakim,
tasarim degiskenligi ve diisik korozyon gibi oOzelliklerinden dolay1
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin birincil faydasi; sertlik, hafiflik ve
mukavemetin kombinasyonudur (Chandra, 2021; Giiven, 2022; Khan, 2024).
Ureticiler dogru matris ve takviye malzemesi kombinasyonunu secerek, belirli
bir amag i¢in belirli bir yapmin ihtiyaglarint miitkemmel olarak karsilayan
nitelikler gelistirebilirler (Khan, 2024). Kompozitlerin uygulamasi gemi,
otomobil, ugak, tarim makineleri ve uzay araci imalatinda goriilebilir (Sekil
2.1) (Kushwaha, 2020; Sahin, 2022).
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Sekil 2.1: Kompozit malzemelerin kullanildig1 6rnek yap1 (Sajan 2021)

2.1. Kompozit Malzemenin Bilesenleri

Kompozit malzemeler, takviye ve matris elemanlarindan olugmaktadir
(Sekil 2.2) ve bu iki bilesen arasinda belirli 6zelliklere sahip olan ii¢ boyutlu
bolge, fazlar arasi bolge olarak bilinmektedir (Karatas, 2018; Hsissou, 2021;
Panwar, 2018). Genellikle takviye elemanlar1 (Lifler) ana yiik tasiyici eleman
gorevi gorilirken, matris elemani1 ise lifleri cevreleyerek istenilen yonde
korumaktadir. Matris elemanlari, lifler arasinda yiik aktarma elemani gorevi
sayesinde yapiy1r nem ve yliksek sicaklik gibi zorlu ¢evre kosullarma kars
korur (Karatag, 2018). Takviye fazi malzemesi; lifler, tabakalar veya
pargaciklar seklinde olabilmektedir. Matris malzemeleri genel olarak
stireklidir. Celikle giiclendirilmis beton ve grafit elyaflarla giiclendirilmis
epoksi, kompozit malzemelere 6rnek olarak verilebilir (Sajan, 2021).

Fazlar arasi bolge

—

( \ _Matris

Sekil 2.2: Kompozit malzemenin i¢ yapi elemanlari (Karatas, 2018)
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3. KOMPOZIT MALZEMELERIN HASAR TEOREMLERI

Kompozit malzemelere ait hasar kriterlerini gruplama yapmak
kullanimda kolaylik saglamaktadir. Hasar kriterinin gruplandirma isleminde
hasar1 degerlendirme yontemine bakilmaktadir. Kompozit malzemelerin hasar
kriterleri genellikle etkilesimli hasar kriterleri, etkilesimli olmayan hasar
kriterleri ve hasar modlariyla iligki kuran hasar kriterleri olarak ii¢ ana baglik
(Sekil 3.1) altinda incelenebilir (Korkut, 2017; Khan, 2015; Miizel, 2020).

Etkilegimli (Interaktif) Etkilesimli (interaktif) Hasar Modlariyla iliski
OlmayanHasar . . . .
k : Hasar Kriterleri Kuran Hasar Kriterleri
Kriterleri
Maks_lmum — Tsai-Hill | | Hashin-Rotem
Gerilme
Maksimum Sekil Modifiye Edilmis .
Degistirme B Tsai-Hill | Hashin
- Tsai-Wu - Puck
_— Hoffman l_{ Chang-Chang

Sekil 3.1: Kompozit malzemelerde kullanilan hasar kriterlerinin gruplandirilmasi
(Korkut, 2017)

3.1. Etkilesimli Olmayan Hasar Kriterleri

Bu hasar kriteri, kompozit tabaka iizerindeki gerinim ve gerilme
bilesenlerinin birbirleriyle etkilesimini g6z 6niine almamaktadir. Bu tiir hasar
kriterlerinde, ilgili gerinim ya da gerilme bileseni ayni dogrultuya sahip
dayanim degeriyle kiyaslanmaktadir. Bu hasar kriteri, genel olarak dayanim
hesaplamalarinda  ¢ogunlukla  ¢ok  eksenli  yiiklemelerde  yanlis
degerlendirmelere sebep olabilmektedir (Korkut, 2017; Khan, 2015; Miizel,
2020).
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3.2. Etkilesimli Hasar Kriterleri

Bu kategorideki hasar kriterlerinde, farkli dogrultulara sahip gerilmeler
bir arada gdz Oniine alinmasiyla hasar incelemesi yapilmaktadir. Bu bilgiler
genellikle bir dizi deneysel calismalardan temin edilen verilere egri
ayarlanmasiyla elde edilmektedir. Bu kriterlerde belirtilen sart ihlal
edildiginde kompozit malzemenin hasara ugradig1 varsayilmaktadir (Korkut,
2017; Khan, 2015; Miizel, 2020).

3.3. Hasar Modlariyla iliski Kuran Hasar Kriterleri

Bu kisimdaki hasar kriterleri, malzemenin farkli tiirdeki hasar
modlarina sahip olabilme durumunu gbéz Oniine almaktadir. Bu kriterler,
kompozit malzemenin hasar modlarini hesaplayabilmesinin yan1 sira kademeli
hasar analizi ¢aligmalar1 i¢in de uyumludurlar. Bu hasar kriterlerindeki hasar
modlar1 genel olarak; fiber basma, fiber ¢cekme, matris basma, matris ¢ekme
ve delaminasyon olarak siniflandirilmaktadir (Korkut, 2017; Khan, 2015;
Miizel, 2020).

4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sayisal modeller; hasar tespiti, hizmet Omriiniin tahmin edilmesi,
yapilarin siirekli izlenmesi ve en uygun bakim stratejisinin belirlenmesi igin
modern ve etkili bir aragti. Mevcut sayisal modelleme ydntemlerinin
ilerlemesi ve yeni sayisal modelleme yontemlerinin artan sayisi, sonuglarin ve
modelin giivenilirligi ve dogrulugu ile ilgili kat1 gereksinimleri karsilamak
amaciyla sayisal modellere ihtiya¢ duyulmasina sebep olmustur (Ereiz, 2022).
Sonlu elemanlar yonteminin; karmagik geometrinin dogru ¢oziimii, iki farkli
malzemenin bileske Ozelliklerini gosterebilmesi, toplam ¢6ziimiin kolay
temsili ve yerel etkileri icermesi gibi bir¢ok avantaji vardir (Panwar, 2018).

Sonlu elamanlar metodu en yaygm tercih edilen sayisal ¢oziim
metotlarindan bir tanesidir. Bu metotla karmasik yapiya sahip olan problem
daha basit olan alt problemlere ayrilarak her biri kendi iginde ¢oziiliir. Elde
edilen bu c¢oziimlerinde birlestirilmesiyle karmasik yapidaki problemin
¢Oziimii elde edilir (Alg1, 2016).

4.1. Sonlu Elemanlar Yontemindeki Eleman Tipleri
Sonlu elemanlar analizi yapilacak parcada, yeterince dogru sonucun
elde edilebilmesi icin uygun bir sekilde sonlu sayida elemanlara ayrilmasi
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gerekmektedir (Sekil 4.1). Yapilart sonlu elemanlara ayirma isleminde,
parcanin geometrisine ve siirekli ortamin boyutuna en uygun eleman seklinin
secilmesi gereklidir (Erken, 2009).

Bu yontemde parca c¢ok sayida sonlu ve birbirlerine bagli olan
elemanlardan olusmaktadir. Coziim yapilirken de sonlu sayidaki elemanlarin
tamamia ¢esitli teoriler ile, denge denklemleri ve simir kosullarmin
tanimlanmasi ile yaklasik olarak sonuglar elde edilmektedir (Giler ve Sen,
2015).

a) Takim Tezgal b) Tekim Tezgahimn Sonlu Sayida Elemana Ayrilmasi

Sekil 4.1: Modelin elemanlara boliinmesi (Alg1, 2016)

5. KOMPOZIT MALZEMELERIN SONLU ELEMANLAR

YONTEMIYLE MODELLENMESI

Literatiirde kompozit malzemelerin hasarmin sonlu elemanlar
yonteminde modellenmesinde kompozit malzemenin farkli hasar teorem
tabanli malzeme modellerinin kullanildig1 gorilmiistii. Bu calismalar
incelendiginde;

5.1. Sonlu Elemanlar Analizinde Kademeli Hasar incelemesi

Yapan Calismalar

Kachanov tarafindan gelistirilen siirekli hasar mekanigi, hasarsiz
malzemeden tam pargalanmis malzemeye kadar bir kompozit malzemenin
diizlem i¢i bozulmasinin tiim siirecini belirleyebilen bir yontemdir. Siirekli

hasar mekanigi, bir kompozit malzemenin elastik 6zelliklerinin kademeli



MUHENDISLIKTE GUNCEL KONULAR -1 | 42

olarak azaltilmasini agiklar; hasar baslangicindan sonra her katin kademeli
olarak bosaltilmasinin bir malzeme bozunma modeli araciliiyla simiile
edildigi, kompozitlerin yari kirillgan kirilma siirecini tahmin etmek i¢in uygun
bir modeldir (Maio, 2013).

Dano ve ark. (2000), fiber takviyeli ortasi delik kompozit plakanin
kademeli hasar incelemesini Abaqus yaziliminda farkli malzeme hasar
modellerini (Hashin ve maksimum gerilme kriteri) (Subroutine’de
kullanilmistir.) kullanarak yapmislardir. Kullandiklar1 malzeme modelleriyle
elde ettikleri malzeme hasar sonucunun deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu
oldugunu belirtmislerdir.

Cardenas ve ark. (2013), ¢aligmalarinda kompozit malzemeden imal
edilen helikopter pervanelerinin ¢alisma kosulundaki hasarini, GENOA
yazilimi ve TWB-PFA kademeli hasar modeliyle sonlu elemanlar analizinde
yapmistir. Farkli yiikleme kosullarmin etkilerini oldukea iyi bir sekilde elde
ettiklerinin belirtmislerdir.

Maio ve ark. (2013), cam fiber-epoksi kompozit malzemenin diisiik
hizli darbe mekanizmasini Ls dyna ve Mat 162 malzeme modeliyle
incelemislerdir. Calismada analiz sonuglariyla deneysel sonuglar arasinda
uyum elde etmislerdir. Analiz sonuglariyla kompozit malzemenin hasarinin
kademeli olarak incelemislerdir.

Lee ve ark. (2015), calismalarinda cam ve karbon fiber takviyeli
kompozit plakalarin farkli yiikleme kosullarin1 Abaqus ve subroutine UMAT’
ta Puck hasar kriterini uygulayarak modellemislerdir. Calisma sonucunda
literatiirden elde ettikleri deneysel sonuglarla analiz sonuglarinin oldukga iyi
uyumunu belirlemislerdir.

Falkowicz (2023), karbon fiber takviyeli polimerik ince cidarl
kompozit plakalarin burkulma hasar mekanizmasmi Abaqus yaziliminda
Hashin kriterini kullanarak olusturdugu alt programla incelemistir. Analiz ile
deneysel sonuglar arasinda uyum elde etmistir.

Liu ve Zheng (2008), caligmalarinda karbon fiber/epoksi kompozit
malzemeden imal edilen hidrojen depolama tankina ait hasarin sonlu
elemanlar analizini Ansys ve APDL alt programlamasiyla yapmiglardir. Alt
programlamada kademeli hasar analizi i¢in Tsai-Wu hasar kriterini ve “the
arc-length algorithm” kullanmiglardir. Analiz ile deneysel sonuglar arasinda
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uyum elde ederek tank tasarimini  hasar mekanizmasi ydniinden
incelemislerdir.

Bakhshan ve ark. (2017), ortas1 delik karbon/epoksi kompozit
malzemenin ¢ekme yiikii altindaki hasarint Abaqus yaziliminda alt
programlamayla sonlu elemanlar analizini yapmislardir. Alt programlamada
kompozit malzemenin Hashin ve Yamanda-Sun hasar kriterleriyle
Camanho'nun malzeme bozulma modu kombinasyonunu kullanmistir. Analiz
ve deneysel sonuglar arasinda Camanho'nun malzeme bozulma modu
kullanilmasina karsin istenilen uyumu elde edememislerdir.

Rozylo ve ark. (2020), caligmalarinda karbon/epoksi ince cidarlt
plakalarin burkulma hasarinin sonlu elemanlar analizini Abaqus yaziliminda
Hashin hasar kriterini alt programlamayla dahil ederek yapmiglardir. Elde
ettikleri analiz ve test uyumu sonrasi analiz sonuglarindan kompozit
malzemenin kademeli burkulma hasarini incelemislerdir.

Pietropaoli (2012), ortas1 delik ve gliglendirilmis kompozit plakalarin
cekme yiikii altindaki mekanik hasarimi Ansys ve Hashin hasar kriterinin alt
programlamayla analize dahil ederek modelleme yapmustir. Elde ettigi analiz
ve literatiirden alinan deneysel sonuglarin karsilastirmasinda uyumlu sonuglar
yakalamigtir. Kademeli analiz sonuglartyla kompozit plakalarin hasar
mekanizmasini incelemistir.

Ellul ve ark. (2013), E cam takviyeli kompozit malzemenin egme
yiliklemesinin mekanik davranisini Ansys ve hasar modu tanimmi iginde alt
programlama kullanarak sonlu elemanlar analizini gercgeklestirmislerdir.
Malzeme hasar modu olarak Hashin ve Tsai-Wu’yu kullanmiglardir. Deneysel
sonuglarin analiz sonuglariyla karsilastirmasinda Hashin hasar kriterinin daha
uyumlu sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

Shokrieh ve ark. (2012), calismalarinda ortasi delik E cam/epoksi
kompozit plakanin ¢ekme yiikii altindaki hasarini farkli sicakliklar i¢in sonlu
elemanlar analizinde ve deneysel olarak incelemislerdir. Sonlu elemanlar
analizinde kademeli hasar incelemesi i¢cin Ansys yaziliminda alt programlama
(Hashin hasar kriteri) yapmislardir. Caligma sonucunda sicaklik degisiminin
numunedeki ¢ekme hasarina etkisini incelemislerdir.

Kathavate ve ark. (2020), g¢alismalarinda Hashin hasar kriteriyle
kompozit malzemenin hasar incelemesini kademeli olarak sonlu elemanlar

analizinde yapmuslardir.
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Pernas-Sanchez ve ark. (2014), caligmalarinda unidirectional (Tek
yonlii lif takviye eleman1) karbon/epoksi kompozit plakalarin farkli darbe
hizlarindaki hasarint hem sonlu elemanlar yontemi hem de deneysel olarak
arastirmislardir. Sonlu elemanlar analizini, Ls dyna-Chang-Chang hasar kriteri
tabanli malzeme modeli kullanarak yapmiglardir. Calisma sonucunda sonlu
elemanlar analizinden test sonuglarina uyum elde etmislerdir.

Gama ve Gillespie (2011), S2 cam/SC15 epoksi kompozit plakalarin
balistik hasar incelemesini sonlu elemanlar analiziyle yapmislardir. Analiz
calismast icin Ls dyna ve Mat 162 malzeme modeli kullanmislardir.
Analizlerden test sonuglarina uyumlu sonuglar elde ettikten sonra kompozit
malzemenin balistik hasar mekanizmasin1 kademeli olarak analiz
sonuclarindan incelemislerdir.

5.2. Sonlu Elemanlar Analizinde Hasar Incelemesi Yapanlar
(Tsai-Wu, Hoffman, Tsai-Hill vb. hasar kriterleri tabanh
malzeme modeli kullanimiyla)

Kompozit malzeme i¢in birgok hasar kriteri, (Tsai-Wu, Hoffman ve
Tsai-Hill kriterleri), Von Mises kriterinin ikinci dereceden bir kritere
genisletilmesi olarak diislinlilmiistiir ve tim kompozit malzemenin hasarmni
kontrol edilmesine izin verir (Pietropaoli, 2012).

Bhat (2007), balistik hasar incelemesinde kullanmak igin hibrit
kompozit malzemeler {iretmistir. Urettigi kompozit malzemeleri farkli darbe
hizlar i¢in deneysel olarak incelemistir. Ayrica sonlu elemanlar analiziyle de
(Abaqus yazilimi) kompozit malzemenin darbe durumunun hasar incelemesini
yapmistir.

Sastry ve ark. (2014), kevlar/epoksi, E-cam/epoksi ve CFRP kompozit
malzemelerin balistik uygulamasmin hasar mekanizmasmi Abaqus sonlu
elemanlar yazilimi ile incelemislerdir. Test ile analiz sonuglarinin arasinda
yeterince uyum oldugunu tespit etmislerdir.

Bandaru ve Ahmad (2016), S2 cam/epoksi kompozit malzemenin
balistik hasar mekanizmasi incelemesini Abaqus yazilimiyla yapmislardir.
Deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar yonteminden elde ettikleri sonuglarin
kargilastirmasinda uyum oldugunu tespit etmislerdir.

Hu ve ark. (2015), kompozit plakanin hasarmi1 Abaqus yaziliminda
farkli hasar modlarin1 (Tsai-Wu ve maksimum gerilme kriterleri) kullanarak
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sonlu elemanlar analizinde incelemiglerdir. Analiz sonuglarini deneysel
sonuglar ile karsilastirmiglardir. Her iki hasar modunda da deneysel sonuglara
yeterince uyumlu sonuglar aldiklarini belirtmislerdir.

Literatiir arastirmasinda kompozit malzemelerin farkli yilikleme
kosullar1 altinda hasar mekanizmasi incelemelerinin yapildig1 belirlenmistir.
Ayrica kompozit malzemeye ait hasar incelemelerinin; ampirik formiil,
deneysel, analitik veya sonlu elemanlar yontemiyle yapildig1 tespit edilmistir.
Ozellikle son zamanlarda kompozit malzemenin hasar incelemelerini sonlu
elemanlar yontemiyle ¢aliganlarin sayismin arttig1 gozlemlenmistir. Kademeli
hasar incelemesi yapmayan sonlu elemanlar analizi ¢alismalarinda kompozit
malzemenin hasar1 sonras1 malzeme modeli verilerinin giincellenmedigi ve bu
nedenle gercekei sonuglarin elde edilemedigi tespit edilmistir.  Ayrica
literatiirde kompozit malzemelerin kademeli hasar incelemesinin sonlu
elemanlar analizi ¢alismalarinda Ls dyna-Mat 162 vb. yazilimlarin
kullanildig1 belirlenmistir. Bu malzeme modelleri, kompozit malzemenin
belirli yilikleme kosullar1 altindaki hasarinin tabakalar aras1 kademeli olarak
incelenebilmesini saglamaktadir. Bu sayede de daha gergekei sonuglarin elde
edilebildigi tespit edilmistir.

6. SONUC

Kompozit malzemelerin hasar incelemesinde deneysel, teorik ya da
numerik yontemler kullanilmaktadir. Numerik yontem tabanli olan sonlu
elemanlar yontemi kompozit malzemelerin hasar incelemesinde pratiklik ve
kolay olmas1 yonleriyle siklikla tercih edilmektedir. Sonlu elemanlar
yontemiyle kompozit malzemenin hasar incelemesinde kademeli hasar
incelemesi yapilamayan malzeme modelleri bulunmaktadir. Bu malzeme
modellerinde kompozit malzemenin kademeli olarak hasar incelemesi
yapilamamaktadir. Hasar kriteri sartin1 saglayan elemanlar analizde erozyona
ugrayarak yok olmaktadir. Haliyle hasar sonrasi malzeme davranisi ve
tabakalar aras1 ayrilma durumlar net olarak incelenememektedir. Ayrica bu
malzeme modellerinin kullanildig1 analizlerde hasara goére malzeme
ozellikleri degismemektedir. Ancak sonlu elemanlar analizinde kullanilan
malzeme modeli kademeli hasar1 inceleme yetenegine sahip ise; kompozit
malzemenin hasara ugradiktan sonraki davranisi ve tabakalar arasi ayrilmalar

analize dahil olmaktadir. Bu malzeme modeli sayesinde deneysel incelemeleri
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zor olan (Yiiksek hiz1 darbe) kompozit malzeme hasarlart ayrintili bir sekilde
incelenebilmektedir. Kompozit malzemelerin kademeli hasar incelemesi
caligmalarinda Ls dyna-Mat 162 malzeme modeli vb. yazilimlarin
kullaniminin  analiz dogruluguna ve gercekligine katki saglayacag:

belirlenmistir.
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GIRIS

Son yillarda teknolojide olan gelismeler giincel miihendislik
konularindaki yenilikleri de beraberinde getirmistir. Giincel konular arasinda
yer alan alanlarin bazilar1 ise mekatronik sistemler, anolog elektronikteki
gelismeler (Sen, ve ark., 2024), gii¢ sistem analizi (Ayhanc1 & Kekezoglu,
2022), elektrikli arag teknolojileridir (Polat, M., ve ark., 2021). Bu alanlardaki
ilerlemelere ek olarak 6zellikle yapay zeka ve makine 6grenmesi bir¢ok alana
dahil olarak giincel miihendislik konularinda yer alan alanlarm gelisimlerini
desteklemistir. Yine yapay zekanin katki sagladigi akill tarim ve dijital tarim
uygulamalar1 (Sahin, 2024; Sahin, 2022-A; Sahin, 2020; Sahin, 2022-B), oyun
gelistirme (Wang, Y. M. ve ark., 2023), robotik teknolojiler , hastalik tespiti
(Mertyiiz, 1. ve ark., 2020) ve akilli arag teknolojileri, rehabilitasyon
teknolojileri ve beyin bilgisayar arayiizii vb. gibi bir¢ok alan yer almaktadir.

Yapay zeka teknolojisindeki ilerlemeler, arastirmacilart EEG tabanl
beyin bilgisayar arayiiziinde kullanilan EEG sinyallerini smiflandirmak igin
makine 6grenimi teknikleri ve derin 6grenme yaklagimlarini kullanmaya tesvik
etmistir.

Insan toplumun temel kavramu iletisim veya sosyal temastir. Bu nitelik
insanlarin birbirleriyle duygu, arzu ve fikir aligveriginde bulunmalarina olanak
tanimaktadir. Insan iletisimi, bu iletisimin ses, jest veya yazi yoluyla olusmasi
durumunda daha basit ve az kisitlayict hale gelir. Ancak fel¢li bir kisinin
baskalariyla iletisim kurmasi miimkiin olmadigindan, beyin bilgisayar arayiizii
kullanilarak  hastalarin  ¢evreleriyle iletisimlerini saglayan cihazlar
tasarlanmistir. Beyin bilgisayar arayiizleri, diisiincelerin kodunu ¢ézerek insan
beyni ile dis diinya arasinda bir baglanti kurar. Beyin bilgisayar arayiizlerinin
kullanildig1 bazi alanlar ise rehabilitasyon teknolojileri, tekerlekli sandalye
kullanimi, robot kontrolii, arag siiriis glivenligini saglayan teknolojiler ve oyun
teknolojileri vb. dir.

Yapilan calismalarda, beyin bilgisayar arayiizii i¢in kullanilan EEG
sinyallerinin sistem iizerinde kullanilabilmesi i¢in belli basli bazi adimlari
mevcuttur. Bunlar sinyal isleme ve ¢6zme adimlari, niyet okuma — ¢dzme ve

smiflandirma adimlarindan olusmaktadir. Bunlar su basliklar ile agiklanabilir;



MUHENDISLIKTE GUNCEL KONULAR -1 | 56

Niyet Okuma ve Cozme

Beyin sinyalleriyle kontrol edilen bir sistem tasariminda ilk olarak beyin
sinyallerinden elde edilecek kodlarin ¢oziilmesi gerekmektedir. Yani hastanin
niyetinin beyin sinyalleriyle olusturulan kodun okunarak ve c¢dziilmesi
gerekmektedir. Beyin sinyallerinin kodunun okunmasi ve ¢oziilmesi i¢in farkli
goriintilleme  yontemleri vardir. Bunlar; Elektroensefalografi (EEG),
elektrokortikografi (ECoG), magnetoensefalografi (MEG), yakin kizilotesi
spektroskopisi (YKS), fonksiyonel manyetik goriintiileme ve pozitron emisyon
tomografisi gibi bazi yoOntemler beyin sinyallerini kaydetmek icin
kullanilmaktadir (Korkmaz ve ark., 2023). Beyin aktivitesinin Sl¢limii i¢in
kullanilan EEG sinyalleri, elektrotlar vasitasiyla beyin yiizeyindeki elektriksel
aktiviteyi 6lcer ve ayni zamanda bir niyet potansiyelini algilar. EEG sinyalleri,
beyindeki sinyal aktivitesini toplu bir sekilde olger. Bu sebeple sinyaller
birlesik sinyal olarak ifade edilebilir. Dolayisiyla EEG sinyalleri belirli bir
aralikta ritmik sekiller olarak diisiiniilebilir. Bu sekiller, beyin dalgalar olarak
adlandirilmakla birlikte belirli frekans bantlarina ayrilmaktadir. Bu dalgalar;
beta dalgalari, alfa dalgalari, teta dalgalar1 ve delta dalgalaridir. Tablo 1°de bu
dalgalarin frekans bant araligi ve bu dalgalar belirginlestiginde insan
viicudunda ortaya ¢ikan durum belirtilmistir.

Tablo 1. EEG Sinyalleri Dalgalar

Dalga Frekans Arahgi Durum
Beta Dalgas1  13-30 Hz (Yiiksek Uyaniklik, dikkat durumu,
Frekansl) konsantrasyon ve zihinsel aktivite

Alfa Dalgas1 8-12 Hz (Orta Dinlenme, gevseme ve gozlerin
Frekansli) kapatilmasi

Teta Dalgast 4-7 Hz (Diisik Uykunun hafif evreleri, riiyalar ve
Frekansli) meditasyon

Delta Dalgas1 0.5-4 Hz (Cok Derin uyku evreleri, restoratif
Diisiik Frekansli))  dinlenme ile bazi ndrolojik bozukluklar
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Sinyal Isleme

EEG sinyal isleme ve analizi dort temel adimdan olusmaktadir.
Baslangigta ham sinyaller belirli bir 6n islemeye almir. On isleme isleminde
sinyalin kalitesinin arttirilmasi igin ¢esitli filtreleme teknikleri kullanilir. Bunun
sonucunda, onceden islenmis sinyallerden 6zellik ¢ikarma asamasinda kritik
bilgiler elde edilmektedir. Bu ozellikler ise daha sonra se¢im yoOntemleri
kullanilarak optimizasyonlar iyilestirebilmektedir (Sharma & Meena, 2024).
Bir diger asamada ise makine dgrenmesi yontemleri ya da istatistiksel testler
kullanilarak hastaliklar tespit edilir ya da niyet tespiti yapilir. EEG sinyal igleme
adimlar sekil 1’ de yer almaktadir.

EEG Sinyal
| Kafa Derisinden EEG Herkese Acik Veri Kiimesi On Isleme
Olgiimii i
i Ozellik Cikarma
Son Isleme
Sonug Analizi

EEG Ritim ve Dalga

insanlardan Veri Toplama
Formu

EEG Sinyal Uygulamasi

.

EEG Sinyal Siniflandirma
Yontemleri

Grafik Sinyal isl < Derin Ogrenme

i

Sekil 1. EEG sinyal isleme adimlar1

EEG sinyallerinin elde edilme yollar1 ya kisilerden EEG cihaz
yardimiyla ya da herkese acik veri kiimelerinden elde edilebilmekte ve elde
edilen EEG sinyalleri ise sinyal isleme yontemleriyle on isleme, 6zellik

¢ikarma, son isleme ve sonug analizi adimlarindan olugmaktadir.

On Isleme
On isleme 3 adima béliinmiistiir. Bunlar; alt &rnekleme, artefaktin

kaldirilmas1 ve ozellik 6lgeklendirmedir. Farkli elektrotlardan alinan beyin
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sinyalleri, duruma gore 512-64 Hz, 256-16 Hz, gibi farkli frekanslarda alt

frekanslara 6rneklenmektedir.

Artefaktlarin Kaldirilmasi
Artefaktlar, EEG sinyalleri toplanirken olusan bazi hatalar nedeniyle

olusmaktadir. Bunlar; deneysel ayarlar, ¢evresel giiriiltii, fizyolojik sinyaller
veya biyolojik artefactlar gibi hatalar nedeniyle iiretilmektedir. Ayrica goz
hareketleri, kas aktivitesi ve EKG artefaktlarida bu duruma dahildir. Yapilacak
olan g¢aligmanin daha verimli olmasi igin artefaktlarmm ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir.

Ozellik Olceklendirme
Ozellik 6lgeklendirme, bagimsiz degiskenlerin ya da verilerin

Ozelliklerinin simetrik davranig gosterebilmesi igin kullanilan ydntemdir.
Burada amag, sinyali makine 0grenmesi algoritmalarina hazirlamaktir. Bazi
makine 6grenmesi algoritmalari ham verilerin deger araliklarinda ¢ok fazla
dalgalanma varsa verimli bir sekilde c¢aligmamaktadir. Bu nedenle
smiflandirma yapilmadan 6nce 6zellik dlgeklendirme yapilmasi gerekmektedir.

Ozellik Cikarma
Ham verilerin daha etkili bir girdi kiimesine doniistiiriilebilmesi i¢in

kullanilan bir sinyal 6n igleme adimidir. Her girdi kiimesi farkli 6zelliklerden
olusmaktadir. Bu sayede verilerin boyutlar1 azaltilarak makine 6grenmesi
algoritmalarina daha verimli veri kiimesi hazirlanmis olacaktir. Bu sayede

sistem daha hizli ve daha verimli sinyal smiflandirmas1 yapabilecektir.

Smiflandirma Yontemleri

EEG sinyal siniflandirmast ¢esitli yontemlerle olabilmektedir. Bunlar,
derin O0grenme, makine Ogrenmesi, yapay sinir aglar1 ile siniflandirma
yontemleri oldugu gibi bu yontemlerin birlestirildigi hibrit yontemlerde
bulunmaktadir. Derin 6grenme ve makine Ogrenmesinin birlesimi ile elde
edilen algoritmalar, 6zellikle EEG sinyal siniflandirmasinda beyin aktivitesine
iligkin ¢aligmalar1 gelistirmigtir (Sharma & Meena, 2024). Farkli derin 6grenme
mimarileri ise sekil 2 de gdsterilmektedir.
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l |
Uretici Modeller I | Aynistirici Modeller

Cok Katmanli Algilayici |

|
|
| Varyasyonel Otomatik
|
|

Kodlayici (Perceptron)
Uretken Cekismeli Ag Evrisimii SinirAgi |

Yinelenen Sinir Agi I
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|
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Sekil 2. Derin Ogrenme Modelleri

Beyin bilgisayar arayiiziiniin bilegsenlerinin tanimlamalar1 yapilmistir. Bu
bilesenlerin akis diyagraminda gdsterimi ise sekil 3’ de yer aldig1 gibidir.

[ ™ p-
» Sovdan | Ozellik Cikarma Siniflandirma W
Isleme ‘ J
. 4 X\ .
\ 4
Sinyal o
Toplanmasi Uygulama Arayizi
A
Geri

Bildirim
Uygulama

Sekil 3. BBA Sistem
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1. Beyin Bilgisayar Arayiizii Teknolojisinin Rehabilitasyonda

Kullanim

Felg, beyin hasari ile ilgili bir saglik sorunu olup beyni besleyen
damarlarmm kan akigindan yoksun kalmasi durumudur. Felg rahatsizlig
sonucunda alt beyin bdlgesinde yer alan ve sinyallerin motor korteksten viicuda
iletilmesinde iglev yapan omurilikte hasara yol acar. Biitiin bunlarin sonucunda
ise viicutta istemli kas hareketleri kaybolur. Ancak iist beyin bdlgesinde yer
alan, beyin bdlgesinde beyin sinyalleri normal isleyisine devam eder ve kas
aktivitesinin gerceklestirilmesini saglayan komutlar iiretilmeye devam eder.
Yani beyin kas sistemi i¢in gerekli olan sinyalleri {iretir ancak bu sinyaller hasar
sebebiyle kaslara ulasamaz. Bu nedenle hastalarin c¢evreleriyle iletisime
girebilmesi i¢in hastalarin beyin sinyallerini kullanarak hastanin hayatini
kolaylastiracak teknolojiler gelistirilmistir. Bunlardan en 6nemlisi ise Beyin-
Bilgisayar Arayiizii (BBA) teknolojisidir. Son yillarda gelisen teknoloji ile
birlikte gelisen BBA teknolojisi hastalarin ¢evreleriyle iletisim kurmasina
yardimc1 olur ve ayni zamanda robotlar yardimiyla da hastalarin
rehabilitasyonlart  gerceklestirilebilmektedir (Sharma & Meena, 2024).
Rehabilitasyon i¢in kullanilan beyin bilgisayar arayiiziiniin ¢alisma adimlar
sekil 4’deki akis diyagraminda gosterilmistir.

Sinyal Isleme

.
.
.
.....
.
.
™

& | EEG Sinyal
e [ ——
|

Sekil 4. BBA Calisma Adimlart
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2. Beyin Bilgisayar Arayiizii ile Tekerlekli Sandalye Kullanimi

Amiyotrofik lateral skleroz, omurilik yaralanmasi, merkezi sinir sistem
yaralanmalar1 gibi hastaliklarda beyin motor néronlar1 azalmakta ve kaslar
arasindaki bilgi aligverisi ile ayn1 zamanda kaslarin kontrol mekanizmasi
yavaglamaktadir (Wang, H. ve ark., 2021). Bu tip hastaliklara sahip insanlarin
hayata katilimini saglamak ve bagimsizliklarin1 saglamak amaciyla beyin
bilgisayar arayiiziinden faydalanilmaktadir. =~ Beyin bilgisayar arayiizi
kullaniminda EEG sinyallerinin yani sira EOG sinyalleri de alinarak hibrit
tasarimlar gelistirilmistir (Mai, X. ve ark., 2024). Yapilan bu ¢calismalar oldukga
umut verici olmalarmin yani sira bazi kullanicilar tarafindan sistemin
engellerden kaginma davranigini giivenli bulunmamaktadir. Bu tip durumlarin
Oniine gegebilmek icin kisiye 0Ozel kontrol stratejileri sistemlere dahil
edilmelidir (Padfield, N., 2024). BBA tabanl tekerlekli sandalyenin ¢alisma
adimlan sekil 5°de yer alan akis diyagraminda gosterilmektedir.

Sinyal isleme

Sinyal On isleme ] [ Ozellik Cikarma ] Siniflandirma

et 4 a

D

P P ) ..
e ......c

*e
e,
.

EEG Sinyal |

Sistem Kontrolu ve BBA Arayizi

[ Tekerlekli Sandalye Kontrolii ] [ Beyin Bilgisayar Arayiizii ]

| |
BEA
—

Sekil 5. BBA Tabanli Tekerlekli Sandalye Kullanimi
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3. Beyin Bilgisayar Arayiizii ile Robot Kontrolii

Diinyada felg, araba kazasi, is kazasi vb. gibi nedenlerle artig
gostermistir. Bu nedenle engellilerin yasam kalitesini arttirmak amaciyla ve son
yillarda gelismekte olan sinirbilimsel teknoloji ile beyin bilgisayar arayiizii
caligmalarma agirlik verilmistir (An, Y., ve ark., 2024). BBA tabanli robot
kontrolii uygulamalarinda EEG cihazi, EEG cihazindan elde edilen sinyalleri
filtreleme, oOzellik ¢ikarma ve siniflandirma igin igleyen BBA yazilimi
bulunmaktadir (Yu, Y. ve ark., 2024). Son yillarda yapilan ¢aligmalar hareket
kisit1 olan hastalarin hayatini kolaylastiracak BBA teknolojilerini ¢esitli robotik
cihazlara entegre edilmistir. Bunlar robotik kol, otonom araglar, insansiz hava
araci vb. robotik teknolojilerdir (Bi, Z., ve ark., 2024; Li, M. ve ark., 2023;
Alban-Escobar, M. ve ark., 2024; Salehzadeh, R. ve ark., 2024). Sekil 6’da
BBA ile robot kontrol adimlart gosterilmistir.

Sinyal isleme

EEG Sinyal : [ Sinyal On igleme ] [ Ozellik Cikarma ] Siniflandirma
: e *

EEG Sinyal | | |

Sistem Kontrolll ve BBA Arayuzi

[ Beyin Bilgisayar Arayiizii }

Q; M
==

Sekil 6. BBA ile Robot Kontrol Adimlari

4. Beyin Bilgisayar Arayiizii ile Ara¢ Siiriis Giivenliginin

Saglanmasi

Trafik kazalarimin gergeklesmesinin en Onemli sebeplerinden biriside
uyusukluk halidir. Bu nedenle uyusukluk halinin erken tespit edilmesi arag
stiris giivenligi i¢in oldukca 6nemlidir (Akinci, R. ve ark., 2022). EEG tabanh
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uyusukluk tahmini sisteminin aragtirilmasi ve uygulamasi yine BBA teknolojisi
yardimi ile olmaktadir (Ming, Y. ve ark., 2020). Akilli ara¢ teknolojisinin
gelisimi ile birlikte araglarda kullanilan BBA tabanli siiriis gilivenligi
yontemlerinde uyusukluk tespitinin yani sira acil frenleme niyeti tahmini,
biligsel dikkat daginiklig1 tespiti, stiriicli davranisinin tahmini gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir (Ju, J., & Li, H., 2024; Bosch, V., & Mecacci, G., 2023; Liang,
X. ve ark., 2023; Chen, X., 2020). Akill1 siiriis teknolojileri, siirlis ortamint
algilamayi, yol bilgilerini elde etmeyi ve siiriis islemine yardimci olmay1
amaclayan engel tespit teknolojisini, nesne izleme teknolojisini ve ara¢ kontrol
teknolojisini igerir. insan — arag isbirligine dayal siiriisiin amaci siiriiciiniin
niyet kontroliiniin niyet kontroliinii akilli siirlis asistan1 teknolojisi ile
birlestirmektir. Bu sayede siiriis gilivenligi ve performansi 6nemli Ol¢iide
artabilir (Zhang, Z., ve ark., 2023). Sekil 7°de BBA ile akilli ara¢ kontroliiniin
kontrol adimlar1 gdsterilmistir.

Sinyal isleme

EEG Sinyal [ Ozellik Cikarma ]

I

' EEG Sinyal

J [ Beyin Bilgisayar Arayiizii } .

| |
BBA
—

Sekil 7. BBA ile Akilli Ara¢ Kontrol Adimlari
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5. Beyin Bilgisayar Arayiizii ile Bilgisayar Oyunlarimin

Kontrol Edilmesi

Fare, klavye veya diger oyun kumandalar1 gibi geleneksel araglari
kullanamayan kisiler, bir bilgisayar oyununu kontrol etmek icin beyin
bilgisayar araylizii tabanli oyunlardan faydalanabilmektedirler. Ayrica bir oyun
kontroliiniin saglanmasi i¢in kullanilan geleneksel araglardan farkli bir arag
kullanmak isteyenlerde olabilmektedir. Beyin bilgisayar arayiizii tabanl
oyunlarda, elektroensefalogram (EEG) wverileri toplanarak katilimcilarin
katilimmi ve eglenceyi artirmak icin beyin-bilgisayar arayiizii (BBA)
aragtirmalarinin  ve uygulamalarinin  birgok alaninda kullanilmaktadir
(Mohamed Selim, A., 2024). Beyin bilgisayar arayiiziiniin kullanildig1 oyunlar
ile kullanilmadig1 oyunlarda kullanici performanslan dlgiilerek karsilastirma
yapilmistir. Bu c¢alismalarin neticesinde beyin bilgisayar araylizii kullanilan
oyunlarda oyuncularin performanslarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir
(Vasiljevic, G. A. M., & de Miranda, L. C., 2024). Sekil 8’de BBA ile bilgisayar
oyunu kontrol adimlar1 gésterilmistir.

Sinyal Isleme

[ Sistem Kontrolii (Akilli Arag) ]

’ Beyin Bilgisayar Arayiizii ] !

$ BBA

Sekil 8. BBA ile Bilgisayar Oyunu Kontrolii Adimlari
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GIRIS

Glinlimiizde cesitli miihendislik ve teknoloji alanlarinda yasanilan
gelismeler sayesinde birbirlerine entegre edilerek, bircok farkli alanda giincel,
yenilik¢i ve ufuk agici ¢caligmalara neden olmustur. Tarim makineleri (Sahin,
2022; Sahin, 2024), yapay zeka (Akinci ve ark., 2022), elektrik gii¢ sistemleri
ve enerji doniisiimii (Ayhanci ve ark., 2022) ve elektronik devre tasarimi (Sen
ve ark., 2021; Sen ve ark., 2023; Sen ve ark., 2024) gibi giincel miihendislik
alanlar1 6rnek olarak verilebilir. Bu boliimde elektrik-elektronik miithendisligi
alaninda calisilan giincel konulardan bahsedilmistir.

Uzaktan algilama (UA) ve cografi bilgi sistemleri (CBS) uzun yillar 6nce
birlikte kullanilmaya baglanmistir. Birbirlerine entegre edilen bu sistemler
sayesinde yeryiiziine ait nitelikleri ¢ikartilmasinda, konuma dayali sorunlarin
giderilmesinde, depolanmasinda ve iglenmesinde etkin bir sekilde faydalanir.
UA ve CBS diger teknolojilerle kiyaslandiginda; maliyetin daha az olmasi,
daha az emek harcanarak daha hassas ve hizli bir sekilde bilgilerin toplanmasi
ve toplanan bilgilerin hem giincel olmast hem de ¢ok daha kolay bir sekilde
gilincellenebilme gibi sagladigi imkanlarindan dolay1 biiyiilk bir avantaja
sahiptir.

CBS de veriler kendi arasinda; grafik, raster, sozel ve diger veriler olmak
izere dorde ayrilir. Bu ¢aligmada diger veriler grubu altinda yer alan ses verisi
incelendi. CBS de ses verisi 20 Hz ile 20 kHz bant araligin1 kapsar. Bu bant
aralig1, radyo frekans bant araliginda ¢ok diisiik frekans (Very Low Frequency)
(VLF) bant araligma denk gelir. VLF bandindaki veriler; akustik uygulamalar
basta olmak tizere, navigasyon isaretlerinde, askeri ve deniz alt1
haberlesmesinde kullanilir. Goriildiigli lizere VLF bandindaki ses verilerinin
frekans bant aralig1 oldukca diisiiktiir. Ses verilerini kayipsiz bir sekilde elde
edebilmek i¢in iyilestirme yontemleri uygulanir. En iyi iyilestirme
yontemlerinden biri analog slizgec (filtre) kullanmaktir. Ses verileri igin en
uygun olan analog siizgeci basamak (shelving) siizgecleridir (Keserlioglu ve
ark., 2020). Ancak giliniimiizde ses verilerini daha da iyi bir sekilde elde
edebilmek i¢in basamak siizgeclerini kesirli-dereceli (fractional-order) olarak
tasarlanamaya baslanmigtir (Kapoulea ve ark., 2020; Kapoulea ve ark., 2021;
Pagidas ve ark., 2022; Sen ve ark., 2023; Sen ve ark., 2024). Basamak

stizgecleri ve basamak silizgeclerini kesirli-dereceli olarak tasarlanmasi hem
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elektronik hem de akustik miihendisligi alanlarinda olduk¢a gilincel ve
popiilerdir.

1. Basamak (Shelving) Siizgecleri

Insan ses algismin dogrusal olmayan dzelliginden dolay ses yiiksekligi
telafisine ihtiya¢g duyulur. Bu ihtiyaci gidermenin en iyi yolu basamak
stizgegleri kullanmaktir. Basamak siizgecleri kendi icinde algak ve yiiksek-
geciren basamak slizgecleri olmak {izere iki gruba ayrilir. Algak-geciren
basamak siizgegleri, geleneksel algak-gegiren siizgeglerden farkli olarak daha
onceden belirlenmis kesim frekansindan daha yiiksek frekanslar1 oldugu gibi
iletirken daha disiik frekanslarnn ise tasarimecmin istegine bagli olarak
kuvvetlendirme veya zayiflatma islemi yaparak iletir. Pozitif ve negatif

kazanch olacak sekilde alcak-geciren basamak siizgeci mevcuttur. Pozitif (

I AGp) ve negatif (IAGn) kazangli alcak-geciren basamak siizgeglerine ait

transfer fonksiyonlar sirasiyla agsagidaki denklemlerde verildi (Keserlioglu ve
ark., 2020):

aw
| =1+ || 1
AGs { S+a)J g M
a,,
| =1-—1I 2
AGn [ S+a)0} ¢ @)

Burada a,siizge¢ kazancimi, @,kesim frekansmi ve Ig ise girig akimint

temsil eder. Denklem 1 ve 2 verilen transfer fonksiyonlarma ait simiilasyon

sonuglart Sekil 1 de gosterildi.
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Sekil 1: Pozitif ve negatif kazangli algak-geciren basamak siizgecinin kazang cevabi
[Sen, 2024].

Pozitif ve negatif kazanch alcak-geciren basamak siizgeglerine ait diigiik

frekanslar bolgesindeki kazanglari ( K;) asagidaki denklemlerle sirasiyla

tiretilir.
Ko, =20log[1+a,] (€)
K, =20log[1-a,] 4)

Yiiksek-geciren basamak silizgecleri ise geleneksel yiiksek-geciren
stizgeglerden farkli olarak yine daha once belirlenmis kesim frekansindan daha
diisiik frekanslar1 oldugu gibi iletirken, daha yiiksek frekanslari ise tasarimeinin
istegine bagl olarak kuvvetlendirme veya zayiflatma islemi yaparak iletir.
Belirtilen durum basamak siizgeclerinin en 6nemli 6zelliklerindendir. Yiiksek-
geciren basamak siizgecleri pozitif ve negatif kazanch olacak sekilde ikiye

ayrilir. Pozitif (IYG,,) ve negatif (l,; ) kazangh yiiksek-gegiren basamak

slizgeglerine ait transfer fonksiyonlarn sirastyla asagidaki denklemlerde verildi
Keserlioglu ve ark., 2020):

S
e =[1+m | 5
s, ’
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e, ={1—m > }Ig (©)

S+ @,

Burada m siizge¢ kazancini, @, kesim frekansini ve |g ise girig akimini temsil

eder. Denklem 5 ve 6 verilen transfer fonksiyonlarina ait simiilasyon cevaplari
asagidaki sekilde verildi.

R
— Pozitif Kazangh
6 — Negatif Kazangh

Gain (dB)

10 10? 10° 10* 10°
Frequency (Hz)

Sekil 2: Pozitif ve negatif kazangli yiiksek-geciren basamak siizgecinin kazang cevabi
[Sen, 2024].

Pozitif ve negatif kazanch yiiksek-geciren basamak siizgec¢lerine ait

yiksek frekanslar bolgesindeki kazanglari (K_ ) asagidaki denklemlerle

sirastyla tiiretilir.

K, =20log[1+m] (7)
K, =20log[1-m] (®)

2. Kesirli-Dereceli (Fractional-Order) Basamak Siizgecleri

Kesirli-derece hesabinin temeli literatiirde uzun silire 6nce yapilmis
olmasina karsin; gercek nesneleri, bircok dogal olay1 ve sistemleri daha iyi
tasarlama ve modelleyebilme yetenegi sayesinde bu metot son zamanlarda
giderek biiyiiyen bir ilgi alanina sahip olmustur (Sen ve ark. 2021). Elektronik
stizgecler (Kapoulea ve ark., 2020; Kapoulea ve ark., 2021; Pagidas ve ark.,
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2022; sen ve ark., 2021; Sen ve ark., 2023; Sen ve ark., 2024) gibi birgok farkli
alana kesirli-derece hesab1 uygulanmas1 giiniimiizde genis bir popiilerlik
kazanmistir, bununla birlikte literatiirde kayda deger bir arastirma ve gelistirme
sahasit olarak 6ne cikar. Bunun nedeni kesirli-dereceli siizgeclerin frekans
cevaplari, geleneksel siizgeclerden farkli olarak, sadece devre bilesenlerine
degil ayn1 zamanda kesirli-derece parametresine de baglidir. Kesirli-derece
parametresi siizgece ekstra bir serbestlik derecesi verir. Bu sayede hem istenilen
durdurma bandi zayiflamasini hem de gecis bandindan durdurma bandina gegis
egiminin daha keskin kontroliinii saglar. Sonug¢ olarak kesirli-dereceli
stizgecler, siizgece tasarim esnekligi sunarak, siizgecin tiim gereksinimlerinin
elde edilmesini saglar.

Analog tamsayi-dereceli  slizgegleri  kesirli-dereceli  siizgeglere
donistirmek igin sabit faz elemanlar1 adi verilen kesirli-dereceli pasif
elemanlara (constant phase elements) (CPEs) ihtiya¢ duyulur. En ¢ok kullanilan
CPE’ ler kesirli-dereceli kapasitorlerdir (fractional-order capacitors) (FOCs).
FOC’ lar giinlimiizde heniiz ticari olarak iiretilmemektedir. Ancak siizgeg
devrelerinde FOC’ lar1 olusturabilmek i¢in literatiirde yer alan kesirli-dereceli
filtre yaklasim yontemleri kullanilir. Siizge¢ kazang cevaplarinda gosterdigi
iistiin 6zelliginden dolay1 en ¢ok Oustaloup yaklagim yontemi tercih edilir. Bu
yaklagim yontemlerini tasarlamak igin ise uygun sekilde yapilandirilmis RC
aglarindan yararlanilir (Sen ve ark. 2021). Calismalarda en ¢ok Foster type-I
RC ag1 kullanilir. Ciinkii bu ag hem minimum sayida pasif elaman igerir hem
de biinyesindeki pasif elemanlara ragmen makul bir hassasiyet gosterir.
Asagida verilen sekilde Foster type-I RC aginin mimarisi verildi.

Ry R, Rn
Ry
oAMA— ]
[| [| |
| Il
Cy C, Cn

Sekil 3: Kesirli-dereceli kapasitoriin yapiminda kullanilan Foster type-I RC ag1 [Sen,
2024].

Kesirli-dereceli basamak siizgeglerinden ilk olarak Fierro ve ark. (2019)
tarafindan bahsedilmistir. Bu g¢alismaya gore 1S0226:2003 tarafindan
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olusturulan esit ses diizeyi (equal-loudness-level contours) (ELLC) (ISO226,
2003) standardinda daha iyi bir dinleme deneyimi saglamak i¢in basamak
stizgecleri tasarlanmistir. Calismanin sonucunda sesin frekans biiytikliik tepki
egiminin 20 dB/decade az oldugu tespit edilmistir. 20 dB/decade degerinin daha
da altinda bir egimini saglayabilmek i¢in en iyi ¢6zlimiin basamak siizgeglerini
kesirli-dereceli olarak tasarlanmasi gerektigine karar verilmistir. Ciinkii kesirli-
dereceli siizgeglerin frekans biiyliklik tepki egimi 20.00 dB/decade’ dir.
Buradaki a slizgecin derecesidir ve 0<a<1 araligindadir. 2019 yilinda literatiire
Fierro ve arkadaglar1 tarafindan sunulan makalede ses frekanslarinin daha iyi
kullanilabilmesi igin, arastirmacilar1 basamak siizgeclerini kesirli-dereceli
tasarlamaya tesvik etmistir. Yazarin bildigi kadariyla kesirli-dereceli analog
basamak siizgeclerini iceren ve 2019 yilindan itibaren literatiirde heniiz dort
adet ¢aligma vardir (Kapoulea ve ark., 2020; Kapoulea ve ark., 2021; Pagidas
ve ark., 2022; Sen ve ark., 2023; Sen ve ark., 2024). Literatlirde konuyla ilgili
az ¢aligma olmasi hem konunun giincel hem de arastirmaya agik oldugunu
gostermistir.

En genel ifadesiyle kesirli-dereceli basamak siizgeclerinin transfer
fonksiyonu (Hro) asagidaki denklemde verildi:

H,o(s) =/G,G,, +J_ )

)+l

Transfer fonksiyonunda, G kesirli-dereceli basamak silizgeclerinin
kazanci belirtir ve G=G1/Gy’ dir. Burada Gy asimptotik diisiik frekans kazancini
ve Gy ise asimptotik yiiksek frekans kazancini gosterir [6]. G > Gy olmasi
halinde kesirli-dereceli algak-gegiren siizgec gibi davranirken G; < Gy olmast
halinde ise kesirli-dereceli yiiksek-geciren slizgec gibi davranir. Hro transfer
fonksiyonunda 1y zaman sabitidir ve to=1/wo’ dir.

Sonug olarak kesirli-dereceli olarak tasarlanan basamak siizgecleri,
transfer fonksiyonundan da gorildigi gibi, sisteme sagladigi extra bir
serbestlik derecesi (o) sayesinde gecis bandindan durdurma bandina gegis
egiminin daha keskin kontroliinii saglar. Bu sayede tasarimcinin ses yiiksekligi
telafisine duyulan ihtiyacin1 gidermis olur. Kesirli-dereceli basamak siizgecleri
tepe stizgecleri, ekolayzirlar1 igeren ¢esitli akustik uygulamalarinda ve bunlarin
yani sira hem yeni ve popiiler olmaya baslamis hem de devam eden bir
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aragtirma konusu olan kontrol sistemleri alaninda da uygulanabilir (Sen ve ark.,
2021). Bu durum elektronik sistemler alaninda daha fazla kesif ve gelismeye

olanak tanir.
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1. Giris

Elektrik altyapisi kritik bir yasam hatt1 sistemdir ve giinliik hayatimizda
son derece onemlidir (Mahzarnia et al., 2020). Giinliik yasamda elektrige olan
bagimlilik giin gectik¢e artmaktadir (Ayhanci & Kekezoglu, 2022). Elektrigin
sistem ¢okmesi sonrasi kesilmesi giinliik hayat1 ve yasamsal faaliyetleri sekteye
ugratmaktadir (Ayhanci vd., 2017). Elektrikli araglarin motorlarinin
gelistirilmesi, elektronik devre filtre tasarimlar1 (Sen ve Kircay, 2021) ve
tarimsal mekanizasyondaki giincel gelismeler (Sahin H., ve Yalinkilic M.,
2017), tarimsal yabanci ot kontroliinde mikrodalga teknigi kullanilmasi (Sahin,
2020;  Sahin, 2021; Sahin 2022), teknolojik ilerlemeyi goézler Oniine
sermektedir. Elektrik enerjisinin hayatimizin her asamasindaki gerekliligi
yadsmamaz bir gergektir. Elektrik enerjisinin kesintisiz ve kaliteli olarak
taginmas1 gerekmektedir. Kaliteden kasit, gerilim ve frekans degerinin
sebekenin nominal degerinde olmasi, gerilim ve akim dalgasinin tam siniisoidal
olmasini ifade eder. Eger bu sartlar saglanmazsa elektrik sebekesinde bir siire
sonra normal dist durumlar meydana gelebilir. Koruma roleleri vasitasiyla
sistem koruma altina alinacag icin art arda meydana gelen devre dis1 kalma
durumlari tam sistem ¢okmesine neden olabilir. Bunun yaninda deprem, sel,
firtina gibi doga olaylari da sistemin kismi veya tam olarak devre dis1 kalmasin
neden olup, herkesin elektrik enerjisinden yoksun kalmasina neden olabilir.
Elektrik kesintileri, insan kaynakli, teknik sorunlar ve dogal afetten kaynakli
olarak meydana gelmektedir. Bu durumun meydana gelmemesi igin gii¢
sistemini igleten kurum ve kuruluglar tarafindan gerekli tedbirler alinmalidir.
Devlet kurumlarinin rehberliginde gii¢ sisteminin 1iyilestirilmesi ve
dayanikliliginin artirilmasi 6nem arz eden konu bagliklarindan biridir. Giig
sistemi dayanikliligi kavramim ifade eden bu caligmalar ile gii¢ sisteminin
olagan dis1 durumlara kars1 dayanikli ve hazir olmasi saglanmalidir. Boylece
gii¢ sisteminin kismi ya da tam ¢okmesine neden olacak durumlara kars1 tedbir
alinmis olacaktir. Bu sistem dayanikliligini arttirarak kisa siirede biiyiik etki
gosteren olagandigi durumlara kars1 gii¢ sistemini hazir hale getirmis olacaktir.
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Elektrigin hayatimizdaki yeri (Chi et al., 2018)

Modern toplumlarin elektrik enerjisine yiiksek bagimliligi ve giic
sisteminin geri kazanilmasi i¢in maliyetli prosediirler nedeniyle gii¢ sistemi
kesintisi_hem enerji endiistrisi hem de tiiketiciler i¢in en zorlu konulardan
biridir (Bie et al., 2017).

Elektrik
Kesintisi

_

Teknik
Sorunlar

Sekil 2 Elektrik kesintilerinin nedenleri (Bie et al., 2017)

ABD Enerj

i Bakanligi'min sundugu raporlara gore, bu elektrik

kesintilerinin kaynaklar1 arasinda dogal afetlerin, Ozellikle asin hava
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olaylarmin rolii daha belirgindir. Son yillardaki iklim degisiklikleri nedeniyle,
hava ile ilgili olaylarin sayis1 ve siddeti diinya ¢apinda artmigtir (Zhang et al.).

F >,

TS 2

X

Sekil 3 Zarar gormiis gii¢ sistemi iletim altyapisi

Gii¢ sistemleri dayaniklilik ¢alismasi, gelismekte olan bir arastirma
alanidir ve bu nedenle, yiiksek etkili diisiik olasilikli (HILP) dogal olaylara
kars1 gii¢ sistemlerinin dayaniklilik gelistirmesinin {i¢ agamasinin timil (yani
beklenmedik durumlar Oncesi, ortasi ve sonrasi) hala teknolojik atilim
yaklagimlar gerektirir.

Elektrik kesintilerinin kékenlerini inceleyerek, bunlarin ¢oguna, yiiksek
etkili ve diisiik olasilikli (HILP) olaylar olarak bilinen, gii¢ sistemleri {izerinde
onemli sonuglar doguran diisiik olasilikli olaylardan kaynaklandigi sonucuna
varilabilir (Guzs et al., 2022).
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Sekil 4 Giig sistemi dayaniklilik siirecinin agsamalari (Zhang et al., 2018)

Koruma Onlemleri

¢ Olay meydana gelmeden 6nce gergeklestirilir.

¢ Uzun vadeli (olayin meydana gelmesinden birkag yil ile birkag ay 6ncesi) ve
kisa vadeli (olay sirasinda) 6nlemleri igerir.

e Kisa Vadeli Onlemler: Giin 6ncesi 6nleyici eylemler ve acil durum
eylemlerini igerir.

Kurtarma Onlemleri

* Glg sistemi performansini 6nceki diizeyine ve kabul edilebilir dizeye
getirmek icin meydana gelen olaydan hemen sonra gergeklestirilir.

Sekil 4 Giig sistemi dayaniklilik planlamasi (Skarvelis-Kazakos et al., 2022)

Dayaniklilik ilk olarak 1972°de Holling tarafindan ekolojik sistemde bir
kavram olarak tanitildi. “Sistemlerin kaliciliginin ve degisim ve rahatsizliklar
absorbe etme ve popiilasyonlar veya durum degiskenleri arasinda hala ayni
iligkileri siirdiirme yeteneklerinin bir dl¢ilistidiir.” Gegtigimiz birka¢ on yil
boyunca, ¢evre bilimi, ekonomi, psikoloji, malzeme bilimi, afet mithendisligi
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vb. alanlardaki arastirmalarda esneklik yaygin olarak benimsenmistir. Enerji
altyapisi, ozellikle giic sistemi igin, aksakliklarla basa ¢ikma yetenegine
odaklanarak benzer 6zelliklere sahip bir¢ok tanim ileri siiriilmistir (Lu et al.,
2018). ABD Bagkanlik Politika Direktifleri-21’e gore “Degisen kosullara
hazirlanma ve bunlara uyum saglama ve aksakliklara hizla dayanma ve
bunlardan kurtulma yetenegi”, Birlesik Krallik Kabine Ofisi'ne gére “Yikic1 bir
olay1 6ngdrme, 6ziimseme, uyum saglama ve/veya hizla iyilesme yetenegidir.”
Multidisipliner Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi’ne (MCEER) gore
ise “Teknik, organizasyonel, sosyal ve ekonomik boyutlarda saglamlik,
fazlalik, beceriklilik ve hizlilik” Birlesmis Milletler Afet Azaltma Ofisi’ne gore
(UNISDR) “tehlikelere maruz kalan bir sistem, topluluk veya toplumun bir
tehlikenin etkilerine zamaninda direnme, absorbe etme, uyum saglama, temel
yapilarinin ve iglevlerinin korunmasi ve restorasyonu da dahil olmak {izere
verimli bir sekilde bunlardan kurtulma yetenegi olarak ifade edilmektedir
(Sabouhi et al., 2019).”

Dayaniklilik tanmmi {izerinde fikir birligi olmamasina ragmen,
dayaniklilik tanimlarinin 6zii genel olarak aynidir, yani feci olaylardan dnce ve
sonra sistem performansini kapsayan kapsayici bir kavramdir. Dolayisiyla
dayaniklilik, “bir varligin bir rahatsizlig1 tahmin etme, direnme, 6ziimseme,
tepki verme, uyum saglama ve ondan kurtulma yetenegi” olarak tanimlanir.
CIGRE C4.47 Calisma Grubu, esneklik kavramini sistemin bir olaym ardindan
sistem bozulmasmin kapsamini, siddetini ve siiresini simirlama yetenegiyle
iligkilendirir. Bu 6zellik i¢in uygulama kriteri esas olarak asir1 olaylarla ilgili
oldugundan, olaganiistii bir olayin ardindan sistem bozulmasinin kapsamini,
ciddiyetini ve siiresini sinirlama yetenegi olarak ifade edilir (Sabouhi et al.,
2019). Dayanikliligin 6zii, yalnizca olasi tim afet senaryolarina direnmeyi
degil, ayn1 zamanda hizli ve verimli restorasyon Onlemlerine sahip olmay1
hedeflemektedir.

Gii¢ Sistemi Dayanikliligi, sistemde meydana gelen bozulmalara
direnme, uyum saglama ve kesintilerden zamaninda kurtulma yetenegini
karakterize eder. Dayanikli gii¢ sistemi, asir1 dogal afetler ve insan yapimi
saldirilar dahil olmak iizere diisiik olasilikli yiiksek riskli asir1 olaylarla basa
¢ikabilmek i¢in tasarlanir. Tehditlere karsi artan farkindalik gii¢ sistemi
dayanikliligini popiiler konu haline getirmistir (Li et al., 2017).
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2. Gii¢ Sistemi Dayamikhili@inin Temelleri

Dayaniklilik, psikoloji, ekonomi, biyoloji ve miihendislik gibi farkli
uzmanlik alanlarinda bir¢ok yonii ve tanimi olan genel bir kavramdir.
Dayanikliligin genel bir tanimi 2009 yilinda Birlesmis Milletler tarafindan
“Tehlikelere maruz kalan bir sistemin, toplulugun veya toplumun bir tehlikenin
etkilerine etkili bir sekilde direnme, absorbe etme, uyum saglama ve bunlardan
kurtulma yetenegi, temel yapilarinin ve islevlerinin restorasyon yoluyla
korunmasi.”” olarak tanimlanir. 2009 yilinda, Ulusal Altyap: Danisma Konseyi
(NIAC), “dusiik frekansh, yiiksek etkili” olaylarin olumsuz sonuglarini
hafifletme yetenegi olarak dayaniklilik tanimini sundu. NIAC'n dayaniklilik
tanimina gore asagidaki gibi dort ana 6zelligi vardir [12].
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Sekil 5 Giig Sisteminin Dayaniklilik Ozellikleri (Mesic et al., 2018)

Beceriklilik: Bir felaketi meydana geldigi anda ve sonrasinda yonetme
yetenegi.

Saglamlik: Beklenmeyen bir felaket olayini absorbe etme ve bir sistemin

performansini kabul edilebilir bir seviyede tutma yetenegi.

Uyarlanabilirlik: Gelecekte meydana gelebilecek benzer olaylara karsi
bir sistemin direncini artirmak i¢in gegmis verilerden 6grenme yetenegi.

Hizhh Kurtarma: Harici bir sokun meydana gelmesinden sonra sistem
Ogelerini miimkiin olan en hizh sekilde geri yiikleme ve hizmet saglama
yetenegi (Jamaluddin et al., 2018).
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Sekil 6 Dayaniklilik kavramiyla iligkilendirilen diger bazi 6zellikler (Pierre et

al., 2018)
MOIa;'m Restorasyon
Ge‘: anla Stratejilerinin
Sistem emes/ i Uygulanmasi e —
Performansi 7 ai Caligma
Operasyon ﬁ S
y \
P(t) \ =
N g ; =
Hazirhkh s = e
“ om T vE3Z de
Asamasi s \\ % (=} :
: : % :
\ ’ . - -
\ P : Performansi
\ \ 3 :
\ ¥ !
\ : Tepki \ : Esnek Sistem
\\ = Agsamasi . : Performansi
\ 3 . ’
‘_ : ,/ . Geleneksel Sistem ==
W R Performansi
. . . —
>
0 tl 2 3

t4 Zaman

Sekil 7 Yikici bir olay karsisinda dayanikli bir gii¢ sisteminin performans
seviyesindeki degisikliklerin agiklayici siireci (Panteli et al., 2017)
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Giig sistemi operasyon modunda ¢aligirken system isletmecisi tarafindan
gerekli planlama yapilarak sistem dayanikliligini artirmak i¢in gerekli boliimler
koordine edilmelidir. Bu siirecte sistemde arizali durumda olan ekipmanlar
yenilenmeli, kullanim siiresi dolmus olan malzemeler yenisiyle degistirilmeli
ve sistemde kismi ya da tam ¢okme meydana getirecek olaylar i¢in réle, kesici
ve ayirict vb. Koruma elamanlariin koordinasyonu saglanip ayni zamanda
bakimi da yapilmalidir. Sistemde meydana gelen bozucu olay sonrasinda tepki
gosterilebilmesi igin system direngli hale getirilmelidir. Tepki asamasinda
sistemde restorasyon stratejileri uygulanmaya baglanmalidir. Uygulanan
restorasyon stratejisi ile sistemde iyilesme saglanarak en kisa siirede sistemin
toparlanmasi saglanmalidir. Sonrasinda sistem nihai ¢alisma moduna doniis
yaparak saglikli bir sekilde calismasina devam edecektir. Bu siire¢ igerisinde
system ideal, esnek ve geleneksel olmak iizere {i¢ farkli davranis bigimi
gosterecektir.

3. Dayaniklilik Degerlendirmesi Yaklasimlar:

Giig sistemlerinde dayaniklilik planlamasi dagitim ve iletim diizeyinde
olmak {izere iki farkli sekilde planlanmaktadir. fletim diizeyindeki islemlerde
maliyetli ve uzun zamana ihtiyag¢ duyulurken, dagitim diizeyinde daha karmagik
diizeydedir. Dagitim diizeyinde yapilan dayaniklilik ¢aligmalarinda sistemde
donanimsal ve yazilimsal olarak bir takim c¢aligmalar yapilir. Yapilan
caligmalar ile hem sistem altyapisi iyilestiririlir hem de yapilan yazilim
caligmalart ile system simiilasyonar1 yapilararak hata durumunda istem
davraniglar1 incelenir. Sistem dayanikliligini saglayamayan noktalar tespit
edilerek sistemde iyilestirmeler yapilir. Boylelikle sistem en alt diizeyinden en
iiste kadar dayanikli hale getirilerek, sistem bozucu etkilere karsi hazirlikli hale
getirilmis olur.
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Gii¢ Sistemlerinde
Dayaniklilik Planlamasi

———

Dagitim iletim
Dizeyinde Diizeyinde

Donanim
Tabanli
Yazilim
Tabanli

Sekil 8 Gii¢ Sistemlerinde Dayaniklilik Planlamas1 (Panteli et al., 2017)

Gli¢ sistemleri i¢in yapilan uzun vadeli dayaniklilik planlamalarinda
donanim tabanli stratejiler uygulanmaktadir. Bu stratejiler ile yapilacak bir
takim c¢aligmalar planlanilir. Bu ¢aligmalardan ilki, bitki Ortiisiiniin
budanmasidir. Ikincisi, dagitim agmin hatlarinm, direklerinin ve diger
bilesenlerinin saglamlastiriimasidir. Uglinciisii, havai hatlarin yer altina
alimarak yer alt1 kablolartyla degistirilmesidir. Dordiinciisti, ek hatlarin,
kesicilerin ve transformatorlerin kurulmasinin yani sira yiik atmalarinin
giincellenmesinin saglanmasidir. Besincisi, dagitim aglarina dagitik iiretim
birimlerinin entegrasyonu ile sistem dayanikliliginin arttirilmasi saglanacaktir.
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Bitki ortlistintn
budanmasi ve
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sira ylk degistirilmesi
atamalarinin
glncellenmesi

Sekil 9 Dagitim sistemlerinde donanim tabanli planlama stratejileri (Panteli et
al., 2017)

Yazilim tabanli planlama yaklagimlarinda sistemin dayaniklilig
arttirilmaya caligilmaktadir. Bu ¢aligmalar sunlart igermektedir. Farkli zaman
ve bolgelerde yiiklerin dnceliginin belirlenmesi amaglanmaktadir. Dagitim
sistemi ¢oklu mikro sebeke olarak isletilerek sistem dayanikliligi arttirilacaktir.
Sistem otomasyonu gelistirilerek merkezi olmayan bir calisma yapisi
amaclanmaktadir. Akilli sebeke teknolojileri ile gelismis Olgtim altyapisi,
dagitik iiretim sistemi yonetimi ve otomatik yanit programlar: sistem esnekligi
sagalanacaktir.
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Farkli zaman ve bolgelerdeki ylklerin onceliginin

belirlenmesi

Dagitim sistemini bir coklu mikro sebeke sistemi olarak

isletmek

Dagitim otomasyon seviyelerini gelistirerek merkezi

olmayan kontrole dogru ilerlemek

Akilli sebeke teknolojileri gelistirmek, érnegin gelismis 6l¢im altyapisi
(AMI), telekomiinikasyon, dagitim yonetim sistemi ve otomatik talep
yanit programlari

Sekil 10 Yazilim tabanli yaklasimlar (Panteli et al., 2017)

Dayaniklilik planlamasi i¢in yazilim tabanli yaklagimlarm uygulanmasi,
donanim tabanli yaklasimlara kiyasla daha uygun maliyetlidir.

Dagitim ag1 bilesenlerinin saglamlagtirilmasi ile birlikte dagitik iiretim
ve depolama sistemlerinin optimum konumunun belirlenmesi saglanir bu da
gii¢ sisteminin dayanikliligimi arttiracaktir. Mikro sebekelerin dayaniklilik
planlamasi, stokastik tabanli yontemler ve optimizasyon tabanli yontemler
olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir. Stokastik tabanli yontemlerde ise iki
asamal1 senaryo uygulanmaktadir. Senaryoda ilk agama yatirim planlari, yeni
hatlar, enerji kaynaklar1 gibi bazi donanim ¢éziimleri kullanilir. Tkinci asamada
ise ilk agamada belirlenen planlama 6lgiitlerine dayali olarak igletim modunda
sistem performansini iyilestirme c¢aligmalar1 yapilir. Optimizasyon tabanli
yontemlerde ise durum analizine dayanan optimizasyon yontemleri kullanilir.
Ayrica iki donanim tabanli yaklagimin bir kombinasyonu olarak kullanilabilir.
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[ERIEINEN]

Sekil 11 Dagitim sistemlerinin dayaniklilik planlamasi (Shirzadi & Nair,
2018)

iletim Sistemlerinin Dayamkhlik Planlamasinda Baz1 Pratik

Bilgiler

1. Bitki ortiisii yonetimi ve iletim hatlarina yakin olan bitkilerin
budanmasi.

2. Firtina gibi asirt olaylarla basa ¢ikmak igin yeralti iletim hatlarinin
tesis edilmesi.

3. Daha saglam malzeme tiirleri kullanarak iletim ag1 temellerinin ve
elemanlariin giiglendirilmesi.

4. Altyapilari ve iletim hatlarini iklimle ilgili siddetli olaylardan daha az
etkilenen yerlere tasimak.

5. Yeni iletim ekipmani insa ederek yedek kapasiteyi ve yedekliligi
artirmak.
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6. Sistem yeniden yapilandirmasi i¢in kontrol elemalart ve iletim
hatlarinin gii¢ akigini kontrol etmek i¢in esnek alternative akim iletim
sistemleri cihazlar1 kullanilarak iletim sistemlerinin aktif kontrolii.

4. Gii¢ Sistemlerinde Dayaniklihiga Dayalh Miidahale

Sistem giivenliginin saglanmast ve isletim maliyetlerinin en aza
indirilmesi, gii¢ sistemlerinin ¢aligmasi igin en 6nemli iki konudur. Ancak,
giivenlik kisitlamalarinin yerine getirilmesi ekonomik kisitlamalardan daha
oncelikli olmalidir (Shirzadi & Nair, 2018).

*N-1 kriteri, sistem giivenligi igin en giivenilir kriterlerden biridir.

*N-1 kriterini saglayan sistem, biiyiik kesintileri/karartmalar1 6nleyecek

kadar suirdirilebilir bir sistemdir.

Glg Sistemleri

3.Her iki rezerv turini

1.Yeterli egirme 2.Yeterli tamamlayici

; : : de en uygun sekilde
rezervine sahip olmall rezervlere sahip olmali

tahsis edilmeli

Sekil 12 Giig sistemlerinin 6zellikleri (Younesi et al., 2022)
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Sekil 13 Giig sistemlerindeki dayaniklilik kaynaklar1 (Younesi et al., 2022)

5. Gii¢ Sistemlerinin Dayamikhihiga Dayal Restorasyonu

Dayaniklilik temelli restorasyonun ana hedefleri, hizmet verilen
maksimum elektrik yiikii sayisina ve felaket olaylarindan sonra minimum
elektrik kesintisi siiresine ulagsmaktir. Gii¢ sistemlerinin esneklige dayali
restorasyonu icin ¢esitli onlemler vardir. iletim/dagitim hatlar1 gibi giic
sisteminin bazi1 bilesenlerinin optimum sekilde degistirilmesi, verimli
restorasyon onlemlerinden biridir (Zhang et al., 2018).
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Yik
Restorasyonu

Sistem
restorasyonu

Restorasyon
slirecine
hazirhk

Sekil 14 Giig sistemlerinde restorasyon siireci (Zhang et al., 2018)

6. Yiiksek Yenilenebilir Enerji Kaynaklar’min Penetrasyonuna

Sahip Gii¢ Sistemlerinde Dayamkhilik

Genel  olarak, yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  yiiksek
penetrasyonunun, gii¢ sistemlerinin esnekligi iizerinde hem olumlu hem de
olumsuz etkileri vardir. Genellikle, her iki etki de g6z oniinde bulundurularak
dayaniklilik iyilestirmesi i¢in optimal bir yaklagim segilebilir.

Cesitli yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, 6zellikle bu
kaynaklar su ve yakit kullanim ihtiyaglarina, iklime ve cografi kosullara bagl
olarak dagitiliyorsa, dogal degiskenliklerini yumusatmaya ve gii¢ sistemlerinin
HILP olaylarina karst savunmasizligmmi hafifletmeye yardimeci olabilir
(Ciapessoni et al., 2020).

Yiiksek yenilenebilir enerji kaynaklarinin penetrasyonuna sahip gii¢
sistemlerinde dayaniklilik ¢aligmalarinda bazi yaygin sorunlar sunlardir:

1. Yiiksek yenilenebilir enerji kaynaklari (YEK) penetrasyonuna sahip
gii¢ sistemleri durumunda, geleneksel gii¢ sistemlerinde kullanilan
esneklik kaynaklarinin yeterli veya uygun olup olmadig:.

2. YEK!'lerin yiiksek belirsizligi ile ilgili olarak, tepe yiik zamaninda bir
diistik olasilikli, yiiksek riskli asir1 olaylar (HILP) meydana gelirse,
giic sistemleri 6nemli bir gii¢ iiretimi eksikligi ile karsi karsiya
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kalabilir ve ardindan gii¢ iiretimi ile talep arasinda biiyiik kesintilere
yol agabilecek bir dengesizlik meydana gelebilir.

3. Yiksek YEK penetrasyonuna sahip gii¢ sistemlerinde, her HILP
olaymin, gii¢c sisteminde bulunan YEK'lerin tiiriine bagl olarak
dayaniklilik iizerinde belirli etkileri vardir. Ornegin, kasirgalarin
tiirbin kanatlar iizerindeki yikicr etkilerinden dolayi riizgar tiirbinleri
olay aninda kapatilmalidir.

Dogal bir afetin, 6zellikle de kasirga olaylarinin gii¢ sistemi dagitim
agini etkilemesi nedeniyle olusturdugu tehdit, bu ¢alismanin ana ilgi alanidir
(Li et al., 2018). Dayanikli gii¢ sistemi, asir1 dogal afetler ve insan yapimi
saldirilar dahil olmak {izere diisiik olasilikli, yiiksek riskli asir1 olaylarla baga
¢ikmak igin tasarlanmistir.

Giig sistemi dayanikliligi, aksamalara direnme, uyum saglama ve
kesintilerden zamaninda kurtulma yetenegini karakterize eder. Dayanikli giic
sistemi, asir1 dogal afetler ve insan yapimi saldirilar dahil olmak iizere diisiik
olasilikli, yliksek riskli asir1 olaylarla basa ¢ikmak i¢in tasarlanmistir. Modern
toplumlar bu giinlerde elektrik enerjisine daha bagimlidir ve talebe gore siirekli
bir arz beklerler. Bu baglamda, karmasik gii¢ sistemi, vandalizm, dogal afetler
ve asirt hava kosullarina kargi hala hassas olmasina ragmen, belirli bir kalite ve
stireklilik diizeyinde elektrik enerjisi saglamak igin tasarlanmigtir. Son
zamanlardaki yaygin elektrik kesintileri, sistemlerin eskiden c¢ok diisiik
olasilikl1 yiiksek etkili olaylar icin iyi hazirlanmadigini gosteriyor. Bu
baglamda, biiylik kesintilere yonelik mevcut giivenlik konseptleri yetersiz
kabul ediliyor ve bu nedenle dayanikli bir sebekeye duyulan ihtiyaci
dogruluyor. Esneklik, mevcut elektrik sebekesini HILP olaylarina karsi
giiclendirmek i¢in nispeten yeni bir fikirdir (Guzs et al., 2022).

Gii¢ sistemine yonelik tehditler, insan hatalarim1 ve insan yapimi
saldirilar1 da igerir. Akill sebeke ¢aginda, giic sistemine gdmiilil iletisim, bilgi
islem ve kontrol bilesenleri, sistemi ayni anda daha karmasik ve savunmasiz
hale getirir. Gli¢ sistemi, ic¢sel stokastiklik ve dis aksamalardan etkilenir ve
isleyisi enerji akisina, sermaye akisina ve bilgi akigina baghdir. Biiyiik 6lgekli
bir siber-fiziksel sistem olarak, gii¢ sistemi hedefli saldirilara kars1 savunmasiz
olabilir.
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Siber Saldirilar

Arz 1 43%
Sikintisi
Sabotaj-Zarar

Verme 4.29°

Cesitli Arizalar &

Dogal Afetler

Ekipman Arizasi

(i¢ Nedenler)

Sekil 15 1965-2012 arasinda gergeklesen 140 kesinti verisine gore elektrik
kesintilerinin dagilimi

Alternatif olarak, diisiik olasilikli, yiiksek kayipli ekstrem olaylarla basa
¢ikmak i¢in bir ¢oziim olarak dayanikli gii¢ sistemi kavrami ortaya atilmugtir.
Daha oOnceki asir1 dogal afetlerde de belirtildigi gibi, kamu hizmetleri, tiim
olaylar1 her zaman 6nlemenin miimkiin olmadigin1 anladi (Hosseini et al.,
2016). Bu nedenle, yiik atma kaginilmaz oldugunda, sistemin kisa bir siire igin
bozulmus bir sekilde calismasina izin vermek, sadece normal c¢aligma
seviyesine hizli ve verimli bir sekilde donmek i¢in daha uygun maliyetlidir.
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6.1. Nitel ve Nicel Olarak Dayaniklilik Degerlendirmesi

Gli¢ sistemlerinde dayaniklilk kavrami nitel ve nicel olarak
degerlendirilebilir. Nitel olarak su {i¢ baslikta degerlendirilmektedir. Sisteme
bakis agisi, sistem yetenekleri ve sistemde kullanilan yontemlerdir. Sistem
bakis agilari ile enerji altyapisi, bilgi sistemi ve is yapisi iyilestirilir. Yetenekler
ile gli¢ sisteminin dayanikliligi saglamlastirilir. Bunlar hazirlik, hafifletme,
tepki verme ve iyilesme siirecidir. Nitel olarak kullanilan yontemler ise control
listesi ve anketlerin kullanilmasi, dayamiklilhign farkli yonlerini birlestiren
matris puanlama sisteminin kullanimi ve analitik hiyerarsi siirecidir.

Kullanilan
Bakis Acilari NE R ELUE ,
Yontemler
 CE———  CE——
" Kontrol Listesi ve
—  Enerji Altyapisi — Hazirlik — Anketler
| | -
 CE———  CEE— TR
Dayaniklihgin farkh
— Bilgi Sistemi — Hafifletme — yonler.lnl birlestiren
matris puanlama
sistemi
— —
 CEE———  CE———  CE——
— is Yapisi —  Tepki Verme || Analitik hiyerarsi
stireci
— — ~——
)
— lyilesme
|

Sekil 16 Giig sisteminin nitel olarak degerlendirilmesi

Gli¢ sistemlerinde dayaniklilik kavrami nicel olarak iic baglikta
incelenmektedir. Bunlar simulasyon tabanli yontem, analitik metod, gecmis
kesinti verilerinin istatistiksel analizidir. Simiilasyon tabanli yontem,
dayaniklilik 6nleme maliyeti, hedeflenen performans ile gercek performans
arasindaki oran/alan ve karmasik sistem yontemine dayali bilesen baglantisini
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kapsar. Analitik metod, agin amaglanan islevlerini yerine getirme olasiligidir.
Gegmis kesinti verilerinin istatistiksel analizi ise restorasyon zamani ve

restorasyon hizliligi ile 6lgiiliir.

Dayanikhlik 6nlemi
maliyeti

Hedeflenen
Similasyon Tabanh performans ile
Yontem gercek performans
arasindaki oran/alan

Karmasik sistem
yontemine dayali
bilesen baglantisi

Nicel Olarak

IUDayanlk-Illlk . Agin amaglanan
Degerlendirmesi Analitik Metod S islevlerini yerine
getirme olasilig

Restorasyon zamani

Gecgmis kesinti
verilerinin
istatistiksel analizi

Restorasyonun
hizhhg

Sekil 17 Giig sisteminin nicel olarak degerlendirilmesi (Dewulf et al., 2019)

6.2. Belirli bir siire boyunca farkh ariza senaryolari
6.2.1. Tehdit olaylarim1 taninmasi

-Dogal afetler

-Siber saldir1
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-Teror saldirisi

6.2.2. Dayamikhilik metriklerinin tammlanmasi
-Restorasyon zamani

-Yik atilmasi

-Dayaniklilik iiggeni alani

6.2.3. Metodolojinin se¢ilmesi
-Simiilasyon tabanli

-Olasiliga dayali

-Istatistiksel analiz

6.2.4. Degerlendirme sonuclarim elde edilmesi
-Dayaniklilik degeri

-Beklenen deger

-Olasilik dagilimi

6.3. Dayamklhk Iyilestirme Stratejileri

Kesintilerin artan 6lgegine ve ciddiyetine yanit olarak, kamu kurumlari,
glic sisteminde Onemli altyapi iyilestirmeleri baslatti. Agirlikli olarak, bu
eylemler ingaat standartlarini ve sistem koruma seviyesini artirarak aksakliklar
Onlemeyi amaglamaktadir. Bununla birlikte, gii¢ sisteminin karmagikligi ve
asir1 olaylarmn 6lgegi, karar vericiler i¢in belirli zorluklar getirmektedir. Bunun
bir nedeni, onceki afetlere dayali onlemlerin, gelecekte beklenmedik afet
senaryolarina karst koruma saglamamasidir; digeri ise sistem dayaniklilik
seviyesi ile maliyet arasindaki dengenin saglanmasi gerektigidir. Bu nedenle,
dayaniklilig1 artirmaya yonelik yatirim genellikle iki farkli yone ayrilir: sisteme
direng kazandirma ve operasyonel dayaniklilik stratejileri veya sert ve yumusak
dayaniklilik olarak bilinir. Glig sistemi dayanikliligimi gelistirmek i¢in uygun
yol haritasi, daha dayaniklh bir gii¢ sistemi olusturmak icin yatirimi optimize
etmek icin her ikisini de birlestirmelidir (Zhang et al.).

6.4. Dayaniklhihik Stratejileri-Akilli Sebeke Teknolojisi

Akilli  sebeke teknolojileri, sistemdeki operasyonunun genel
verimliligini iyilestirebilir ve gii¢ sistemi goriniirliigiinii ve arizalara ve
kesintilere karsi sistem yanitini artirabilir. Bu teknolojiler, gii¢ sisteminin

elektrik kesintilerini hizl bir sekilde tespit etmesini ve yiikleri daha verimli bir
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sekilde geri yiiklemesini saglar. Akilli sebeke ve akilli dagitim sistemi iizerinde
devam eden ¢abalarla, esnek gili¢ sistemi icin asagidakiler gibi daha fazla
operasyonel strateji mevcut olacaktir (Guzs et al., 2022):

e Degerlendirme ve hazirlik igin risk degerlendirmesi ve yonetimi

o Afet degerlendirmesi ve dncelik belirleme

e Dagitik tretim birimleri ve diger yerinde {iretim birimlerinin

kurulumu

o Dogal afet yerinin ve ciddiyetinin dogru tahmin edilmesi

e Ariza yerinin izolasyonu ve restorasyon programinin olmasi

e Talep tarafi yonetimi

e Mikrosebeke ile ada modunda ¢aligma

o Geligmis kontrol ve koruma semalarmin olusturulmasi

Akilli sebeke teknolojileri arasinda, gelismis Sl¢tim altyapisi, elektrik
sebekesinin gergek zamanl olarak kesinti bilgileri konusunda uyarabilir. Mikro
sebekelerin dayaniklilig1 bircok dogal afet ile kanitlanmistir.

Kritik yiikler i¢in farkli enerji kaynaklarinin kullanimi sistem
dayanikliligini arttirmaya yardimer olur (Guzs et al., 2022).

Operasyonel Dayanikhlik Durumu Altyapi Dayaniklilik Durumu

eAcil Durum Oncesi Asama eTek Asamali Dayanikhlik
*Bozulma ve Koordinasyon Degerlendirmesi

Ilerlemesi eHedefe Yonelik Dayaniklilik
eAcil Durum Sonrasi Asama Degerlendirmesi

oTlm Asamalar icin Boyutsal
Degerlendirme

Sekil 18 Dayanikliligin Asamalar1 ve Etkileri (Chi et al., 2018)

6.5. Dayamkhilig1 Nicel Olarak Tanimlamak icin Kullanilan 3

Basit Metrik

¢ Bozulma sirasinda dayaniklilik seviyesinin ne kadar hizli ve ne kadar
disiik oldugu
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Koordinasyon ve degerlendirme asamasinin ne kadar kapsamli
oldugu

Restorasyon siirecinde sistem kurtarma igleminin ne kadar hizli
gergeklestigi (Chi et al., 2018)

6.6. Gii¢ Sistemlerinin Dayamkhihigim1 Engelleyen Etmenler

7.

Sistemlerin Karsihkhh Bagimhhk Karmagikhgi: Cesitli kamu
hizmetleri tesisleri arasindaki karsilikli bagimlilik hayati 6nem
tagirken, gii¢ sisteminin kendi igindeki karsilikli bagimlilik da
onemlidir.

Nicel Endiseler: Birinci olarak sistemdeki farkli parcalarin
agirliklariin nasil tanimlanacagi. Olaya/topolojiye gore daha yiiksek
uyarlanabilirlik. Pragmatik nedenlerle metriklerin basitlestirilmesi.

Mevzuat ve Politika Zorluklari: Mikro sebekelerin ve dagitik
iretim tesislerin sebekeye entegrasyonu. Restorasyon sirasinda ekstra
enerji ve reaktif gii¢ destegi saglamak i¢in maddi destek saglanmasi
durumu.

Veri Eksikligi: Yetersiz tarihsel veriler (acil durum sirasinda toplama
stirecindeki zorluklar ve idari diizeydeki bilgisizlik).

Dagitk Uretim ve Reaktif Giic Kaynaklarindan Destek:
Ureticilerin fiyat ve yatirim tesviki ile desteklenmesi durumu.

Hava Tahmini ve Cografi Ozellik Analizi: Hava tahmininin
dogrulugu etkili 6nleyici tedbirlerin temeli durumundadir.

Sonug

Elektrik enerjisi, giinliikk yasantimizin olmazsa olmazi1 konumundadir. Bu

enerjinin saglanmasi i¢in gerekli olan gii¢ sistemi altyapisi kritik bir 6neme

sahiptir. Bu gii¢ sisteminin elektrik enerjisi kesintisiz ve giivenilir bir sekilde

tilketicilere ulastirmasi beklenmektedir. Bazi durumlarda gii¢ sistemi bozucu

etkiler sonrasinda devre dig1 kalmaktadir. Bu durumun meydana gelmemesi i¢in

giic sistemi dayanikliligi kavrami ortaya ¢ikmistir. Olaym meydana gelme



105 | MUHENDISLIKTE GUNCEL KONULAR -1

olasilig1 diisiik ancak etkileri biiyiik olan olaganiistii olaylara karsi sistemin
hazirlikli olma durumunu ve olaylara kars1 tepki verme kararliligini ifade
etmektedir. Bu calismada gii¢ sistemlerinde dayaniklilik konusunda literatiir
taramasi yapilmistir. Gii¢ sistemlerinde dayaniklilik konusunda yapilan farkli
caligmalar incelenmistir. Gii¢ sistem dayanikliliginin farkli tanimlar1 analiz
edilmis ve 6zetlenmigtir.

Enerji sistemleri, potansiyel etkileri Onemsizden (enerji sistemleri
performansta bir degisiklik olmaksizin bunlar1 absorbe edebilir) toplumu tehdit
edenlere (restorasyon yillar alir) kadar uzanan ¢ok sayida tehdide maruz
kalmaktadir. Dayaniklilik kavrami, bu tehditlerin ¢oguna karsi onlemler
gelistirmek i¢in degerli bir bakis ac¢isi saglar. Orta diizeyde kesintilerle daha
ekonomik bir sekilde basa ¢ikmay1 saglar. Asir1 ve daha az bilinen tehditlerin
iistesinden gelmek igin esastir. Belirsizliklerdeki mevcut bilylime ve enerji
sistemi kesintilerinin potansiyel toplumsal maliyetleri, dayanikliligi enerji
sistemlerinin tasarimi ve isletimi i¢in baglica hususlar arasina yerlestirmektedir.

Esnek bir enerji sistemi tasarlamak, birden fazla alanda kullanilan
dayaniklilik kavramindan elde edilen bol deneyimlerin yani sira farkli enerji
giivenligi ve giivenilirlik calismalarindan gelen tehditler hakkindaki bilgiler
iizerine insa edilebilir. Dayanikli bir sistem genellikle yiiksek yedeklilik,
islevsel c¢esitlilik, uyarlanabilirlik ve modiilerlik ile karakterize edilir.
Mubhtemelen, dayanikli bir sistemin en belirgin yonii, kirilma yerine biikiilme
yetenegidir, yani, kac¢inilmaz hasari, hasarin kapsamini ve/veya siiresini
azaltmaya izin verecek sekilde kontrol edebilmesidir. Kesintilerden kurtulma
yetenegi, aslinda, ortak temalara ragmen gozle goriiliir sekilde farklilik
gosteren neredeyse tiim enerji sistemi dayaniklilik tanimlarinda mevcuttur. Bir
hasarin kapsami ve siiresi, dayaniklilik egrisinin bir temsilini alan dayaniklilik
gostergelerinin ¢ogu tarafindan ol¢iiliir; kesinti sirasinda sistem performansi
degisir. Gli¢ sisteminin elektrik arz gilivenliginin saglanmasi i¢in kamu
kurumlarinin rehberliginde system isletmecileri tarafindan gerekli dayaniklilik
hazirlik ¢aligmalar1 yapmalar1 ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Her gecen daha
karmagik hale gelen gii¢ sistemlerinin dayanikliliginin arttirilmasi, kamunun
kesintisiz elektrik enerjisine uagimina katki saglayacaktir.
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GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte kompozit malzemelere ilgi giderek
artmaktadir. Savunma sanayisinde, enerji, otomotiv, havacilik ve denizcilik
sektorleri gibi bir¢ok alanda kompozit kullanimi, ge¢miste kullanilan metal,
plastik ve seramik gibi malzemelerin yerini almaktadir (Kirar et al., 2023; Kirar
et al., 2023; Sahin., 2014). Tarimsal yabanci ot kontrol yontemi olarak elektrik
ve mikrodalga enerjinin kullanimu ile ilgili glincel makaleler 6ne ¢ikmaktadir
(Sahin, 2020, Sahin, 2021, Sahin, 2022). Spor malzemelerinde, tip alaninda,
miizik aletlerinde ve son zamanlarda binalarin depreme dayanikli hale
getirilmesi i¢in kolonlar1 gliglendirmede bile kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin hafif olmasi, mekanik 6zelliklerinin,
korozyon dayaniminin ve darbe dayanimimnin iyi olmasi basglica tercih edilme
sebebidir (Kirar et al., 2024).

Kompozitler, matris ve takviye olmak iizere iki ana pargadan olusur.
Matris elemani, plastik sekil degisimine gecis sirasinda olusabilecek hasarlari
onlemek i¢in tasarlanmistir. Takviye elemani ise kompozit malzemelerde
mukavemeti saglar. Matris tiirii olarak metal, polimer ve seramik; takviye tiirii
olarak da parcacikli ve fiber yapili olarak genellikle siniflandirilmaktadir
(Guven et al., 2024).

Nanokompozitler ise nano biyiikligiindeki (100 nm’den kiigiik)
malzemelerin matris igerisine katilmasiyla meydana gelen kompozit tiiriidiir.
Nano malzemeler, kompozitlerin mekanik, kimyasal, fiziksel, termal ve
elektriksel olarak bir¢cok 6zelligini iyilestirmektedir (Theodore et al., 2011;
Joshi & Chatterjee., 2016). Kullanilan nano malzemenin 6zelligine ve oranina
bagli olarak kompozitlerin o6zellikleri gelistirilebilir. Nano malzemelerin
yiiksek en-boy oranlar1 en dnemli avantajlaridir (Thostenson et al., 2005).

Nano boyutlu malzemeler kompozitlerde metal, seramik ve polimer
matris icerisine katilarak nanokompozitleri olusturur. Nano malzemeler
boyutlarina gore sifir, bir, iki ve {i¢ boyutlu olarak smiflandirilir (Nanografi).
Nano malzeme tiirlerine; nanopartikiiller, nanodolgular, nano fiberler,
nanofilmler ve nanotel gibi malzemeler 6rnek olarak gosterilebilir (Mc Crum
N.G et al., 1996).
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1. Sifir boyutlu nano malzemeler: Kuantum noktalari, yari iletkenler,
ici bos nano kiireler, fullerenler.

2. Bir boyutlu nano malzemeler: Nanoteller, nanogubuklar,

nanotiipler, nanofiberler.

3. Iki boyutlu nano malzemeler: Nanofilmler, nanokaplamalar
(Hosokawa et al., 2007).

4. Uc boyutlu nano malzemeler: Nanopartikiiller (Kumar et al., 2022).

Nanokompozit malzemelerin ¢esitli kullanim alanlar1 vardir. Bunlardan
bazilar1 otomotiv, havacilik ve spor endiistrisinde yiiksek mukavemetli ve hafif
pargalar iiretiminde, elektronik sektoriinde sensorler ve akilli cihazlarda
performans artirici olarak, insaat ve yap1 malzemelerinde dayaniklilig1 artirmak
icin gida endiistrisinde ambalaj koruyucu olarak ve enerji alaninda pil ve
batarya teknolojilerini gelistirmek i¢in kullanilir.

Nanokompozit malzemeler, nanoteknolojinin getirdigi 6zellikler
sayesinde bir¢ok alanda yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir.

1.Nano Malzemeler ve Ozellikleri
1.1. Grafen

Grafen, iki boyutlu diizlemsel bir yapiya sahip olan, karbon atomlarmin
altigen bir 1zgara (bal petegi) olusturmasiyla meydana gelen bir malzemedir (Li
et al., 2016). Saf karbondan olusan grafen, bir atom kalinliginda olup hafif ve
esnektir. Ayrica kimyasal, fiziksel ve mekanik Ozellikleri ¢ok yiiksektir.
Dayanimu ¢elige kiyasla 200 kat daha iyidir. Yogunlugu diisiik, elektrik ve 1s1
iletkenligi ise oldukga iyidir. Enerji, tip, gida, spor sektdrlerinde ve savunma

sanayisinde genis bir kullanim alanina sahiptir.

karbon atomu

kovalent bag

Sekil 1.1. Grafen’in yapisi
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1.2. Karbon Nanotiipler

Karbon nanotiipler, grafenin silindirik formudur ve tek duvarl ve gok
duvarli olmak iizere ikiye ayrilir. Tek duvarli karbon nanotiipler, tek bir grafen
tabakasimin silindirik form haline gelmesiyle olusur (Thostenson et al., 2001).
Yiiksek uzunluk/¢ap oranina sahiptirler (Gommans et al., 2000). Cok cidarli
nanotiipler, i¢ ice gegmis birden fazla tabakadan olusur. Karbon nanotiiplerin
mekanik, termal ve elektrik ozellikleri ¢ok yiiksektir. Tek duvarli karbon
nanotiiplerin gerilme ve elastisite modiilleri, ¢ok duvarli karbon nanotiiplerden
daha yiiksektir. Uygulama alanlar1 arasinda sensorler, li-ion piller, giines
enerjisi sistemleri, elektronik cihazlar, siiper kapasitorler ve yakit hiicreleri gibi

alanlar yer alir.

Tek duvarli karbon nanotiip Cok duvarli karbon nanotiip

Sekil 1.2. Tek duvarli ve ¢ok duvarli karbon nanotiip yapisi

1.3. Fullerenler

Fullerenler, karbon atomlarinin ii¢ boyutlu kiiresel veya ¢ok yiizeyli
yapilar olusturmasiyla meydana gelir. Genellikle C60 olarak bilinen bu yapilar,
diger karbon yapilarindan farkli olarak kapali bir kafes yapisina sahiptir.
Yiksek mekanik dayanimi, kimyasal kararliligi ve elektriksel ozellikleri
sayesinde elektronik, enerji depolama ve tip alanlarinda kullanilir.



MUHENDISLIKTE GUNCEL KONULAR -1 | 114

Sekil 1.3. Fulleren yapis1

1.4. Nanopartikiiller

Nanopartikiiller, 1-100 nanometre boyutlarinda olan pargaciklardir. Bu
parcaciklar, yiiksek yiizey alanvhacim oranina sahip olup kimyasal
reaksiyonlar1 hizlandirabilir ve malzemelerin 6zelliklerini iyilestirebilir. Metal
oksit nanopartikiilleri, polimer nanopartikiilleri ve manyetik nanopartikiiller
gibi ¢esitli tlirleri bulunmaktadir. Bu nanopartikiiller, katalizorler, ilag tasima
sistemleri, giines pilleri ve sensorler gibi bircok alanda kullanilir.

Nanokil nanopartikiilleri

Nanokil, endiistride kullanilan dogal bir malzemedir. Biiyiik bir kismi
ince taneli ve filosilikatli minerallerden meydana gelir. Kil mineralleri silika
tetrahedral tabaka ve aliimina oktahedral tabakadan olusur. Tabaka diizenlerinin
farklilasmasi nanokil gesitliligini arttirir. Nanokillerin en boy oranlart 100 ile
1000 arasindan degiskenlik gosterir (Rafiee & Shahzadi., 2019).
Montmorillonit ve halloysit en ¢ok arastirma yapilan nanokil tiirleridir.
Mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri mitkemmel oldugu igin genis bir
kullanim alanina sahiptir. Otomotiv, ilag, havacilik ve paketleme gibi bir¢cok
alanda kullanilir.

Titanyum Dioksit (TiO2) nanopartikiilleri

Anatas, rutil ve brookit olmak iizere ii¢ farkli ¢eside sahiptir. Kristal
yapilar1 anataz ve rutilin tetragonal, brookitin ise ortorombiktir. Giiglii UV 151k
filtrelemesi nedeniyle pigment, boya katki maddesi ve giines koruyucu olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir (Sang et al., 2014). Fotokataliz o6zelligi
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sayesinde medikal uygulamalarda, solar enerji sistemlerinde, kendi kendini
temizleyen ylizeylerin gelistirilmesinde ve organik kirleticilerin aritilmasinda
kullanilmaktadir.

Aliiminyum Oksit (Al,O3) nanopartikiilleri

Yiiksek mukavemeti, yiiksek sertligi, genis yiizey alani ve iyi kimyasal
ozellikleri gibi benzersiz ozellikleri nedeniyle genis bir uygulama alanina
sahiptir (Gudkov et al., 2022). Seramik ve plastik gibi malzemelerde darbe,
aginma direncini ve yogunlugu arttirmak i¢in kullanilir (Zemtsova et al., 2015).

1.5. Nanofiberler

Nanofiberler, ¢ap1 nanometre dlgeginde olan liflerdir. Yiiksek yilizey
alani, mekanik dayanim ve esneklik gibi 6zelliklere sahiptirler. Nanofiberler,
filtreleme sistemleri, biyomedikal uygulamalar, kompozit takviyeleri ve enerji
depolama cihazlar gibi alanlarda kullanilir.

1.6. Nanofilmler ve Nanokaplamalar

Nanofilmler ve nanokaplamalar, nanometre kalmliginda olan ince
tabakalardir. Bu tabakalar, yiizey 6zelliklerini iyilestirmek, korozyon direncini
artirmak, optik ve elektronik ozellikleri gelistirmek igin kullamilir. Ince film
kaplama teknolojileri, elektronik cihazlarda, optik sistemlerde, medikal

cihazlarda ve otomotiv sanayisinde yaygin olarak kullanilir.

2.Nano Malzemelerin Kompozitlere Etkisi

2.1. Mekanik Ozellik

Matris igerisine katilan nano malzemeler matristeki ylizey/ hacim
oraninin fazla olmasimdan dolay1 diger kompozit tiirlerine gére mekanik 6zellik
bakimindan daha iyi performans gosterir. Karbon nano tiipler (CNT), Grafen,
nanopartikiil tiirleri ve bazi metal alagimlar1 ¢ekme, egilme, basma, kayma ve
darbe mukavemetinin iyilestirmenin yani sira elastisite ve kayma modiillerini
gibi kompozitlerin bir¢ok 6zelligini gelistirir.

Giliniimiizde nanokompozit ile ilgili caligmalar gittikge artmaktadir.
(Giiven et al. 2022), %2 oranindaki Al,Os3 ve TiO: nanopartikiillerini cam elyaf
takviyeli polimer kompozitlere ekleyerek bu partikiillerin matris- fiber arasinda
iyl bir arayiiz bagi olusturdugunu ve matristen fiber elemanma olan yiik
aktarimini iyilestirmesi sonucuna ulagmiglardir. (Suresha et al., 2021), %0,3
oranina kadar c¢ok duvarli karbon nanotiiplerinin aramid/epoksi hibrit
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kompozitlere eklenmesiyle, aramid elyaf ve epoksi matris arasindaki arayiizey
yapismasini artirarak, ¢ekme, egilme ve darbe mukavemetini sirasiyla %46,
%74 ve %31,2 oraninda, ¢ekme ve egilme modiiliinii ise %22,1 ve %54
oraninda arttirdi§ini tespit etmislerdir. Ayrica 90,3 ten fazla karbon
nanotiiplerinin topaklanma meydana getirdigi icin mekanik 6zelliklerde azalma
egilimine girdigini belirlemislerdir. (Devi et al., 2023), %3,5 oranina kadar
nanokilin tek yonlii cam elyaf takviyeli kompozitlerde ¢ekme, egilme ve

kirilma mukavemetini iyilestirdigini gdzlemlemislerdir.

2.2. Termal ozellik

(Nazeer et al., 2020), %0,1 oranindaki grafenin, bakir-titanyum karbiir
kompozitlere eklenmesiyle termal iletkenlik degerlerinin arttirdigini tespit
etmislerdir. (Ruan et al., 2020), %0,4 oranindaki grafen ve iyonik bir sivinin
poliamid kompozitlerde cam gegis sicakligini  14°C  arttirdigini
gbzlemlemislerdir. (Chen & Han., 2020), ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin tane
siirlart nedeniyle elastik olmayan fonon sagilimi olasiligini azaltabilecegini
bundan dolay1 da polimer kompozit malzemeler igin daha yiiksek bir termal
iletkenlik saglayacagini gozlemlemislerdir. (Dong et al., 2005), %10 oranindaki
AL Oz nanopartikiillerinin polimer kompozitlere eklenmesiyle termal iletkenlik
degerlerini %23 oraninda iyilesme sagladigini tespit etmislerdir. Al>Os3
nanopartikiillerinin 1s1 iletim katsayismnin polimer matris elemanindan daha
yiiksek olmasi iletkenligin artmasindaki en 6nemli nedendir. (Gao & Zhao.,
2000), farkli nanopartikiiller {izerinde yaptiklar1 ¢alismada nanopartikiillerin
kompozit igerisinde 1s1 iletim zincirleri olusturdugunu ve 1s1 iletim katsayisimin
arttirdigini tespit etmislerdir.

2.3. Elektrik ve optik ozellik

Nanomalzemeler ve polimer kompozitlerin 6zellikleri birlestirilirse
biyosensorler, sarj edilebilir piller, gaz sensorleri, siiper kapasitorler, yakit
hiicreleri, termoelektrik cihazlar, fonksiyonel membranlar, kapasitorler ve
yapay kaslar nanokompozitlerin elektriksel ve optik olarak genis bir uygulama
alani sunar (Sulami et al., 2024; Sahin, H., & Yalinkilic, M. 2017).

(Rudenko et al., 2024), ¢cok duvarli karbon nanotiiplerinin kompozitlerin
elektrik iletkenligi iizerine yaptiklart calismada 9%7,5 oraninda karbon
nanotiiplerinin  kompozitlerde elektrik iletkenligini arttirdigin1  tespit
etmiglerdir. (Tan et al., 2016), Agirlik¢a %5 ¢ok duvarli karbon nanotiiplerinin
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polivinil kloriir, poli ve polistiren matrisleri ile harmanlayarak hibrit
nanokompozitlerinin elektrik iletkenligini arttirdigini tespit etmistir.

(Alzaidy., 2024), Al,O; ve TiO, nanopartikiillerini karistirarak polivinil
alkol/polietilen glikol nanokompozitlerinin optik ve elektriksel 6zelliklerine
etkisi {lizerine yaptig1 ¢alismada, nanopartikiillerin elektrik ve optik 6zelligini
arttirdigini, optoelektronik cihazlarda kullanilabilecegini tespit etmislerdir.
(Abbas et al, 2024), Kobalt-Cinko ferritlerine %2,5 oraninda grafen
katilmasinin miikemmel elektriksel ve termoelektrik 6zellikleri gelistirdigini
tespit etmiglerdir.

3.Nanomalzemelerin Avantajlari ve Dezavantajlar

Nano malzemelerin birgok avantaji bulunmaktadir. Bu malzemeler,
kompozitlerin mekanik, kimyasal, fiziksel, termal ve elektriksel 6zelliklerini
tyilestirebilir. Yiiksek en-boy oranlarina sahip olmalari, diisiik yogunluklar1 ve
yliksek yiizey alanlar1 sayesinde {istiin performans gdosterirler. Ancak
nanomalzemelerin {iretimi ve islenmesi genellikle maliyetlidir ve saglik

acisindan bazi riskler tagir.

Avantajlar:

¢ Yiiksek mekanik dayanim

e Diisiik yogunluk

e Yiiksek yiizey alani

o lyi elektrik ve 1s1 iletkenligi
e Cok yonlii kullanim alanlar1

Dezavantajlar:
o Yiiksek liretim maliyetleri
e Saglik ve gevre riskleri

o Uretim ve isleme zorluklari

4.Sonug

Nanomalzemelerin ~ kompozitlere eklenmesi, bu malzemelerin
performansin1 6nemli &lgiide artirabilir. Ozellikle enerji, tip, otomotiv ve
havacilik gibi sektdrlerde nanokompozitlerin kullanimi, daha hafif, daha
dayanikli ve daha verimli malzemelerin gelistirilmesine olanak tanir. Ancak,

nanomalzemelerin iiretim ve islenmesi konusundaki maliyetler ve saglik
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riskleri g6z oniinde bulundurularak, bu malzemelerin daha genis bir 6lgekte
kullanimi1 i¢in yeni teknolojilerin ve giivenlik protokollerinin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Nanomalzemelerin kompozitlerdeki etkileri izerine yapilan aragtirmalar,
bu malzemelerin gelecekteki uygulama alanlarini genisletecek ve yeni nesil
malzemelerin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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Giris

Nadir Toprak Elementlerinin kesfi 18.yy’da baslamistir. Bu elementlerin
kesfiyle birlikte oksitlerinin metale indirgenmesinin zor olmasi ve dogada
benzer 6zelliklere sahip elementlerin bulunmamasi “Nadir Toprak Elementleri
(NTE)” olarak adlandirilmalarini saglamistur.

NTE’ler genellikle lantanitler olarak bilinen ve atom numaralar1 57-71
arasinda degisen elementleri igeren bir grup elementi ifade eder. Bu elementler
hafif ve agir nadir toprak elementleri olmak {izere iki gruba ayrilir. Hafif nadir
toprak elementleri arasinda Lantan (La), Seryum (Ce), Praseodim (Pr),
Neodimyum (Nd), Prometyum (Pm) ve Samaryum (Sm) bulunurken, agir nadir
toprak elementleri arasinda ise Evropiyum (Eu), Gadolinyum (Gd), Terbiyum
(Tb), Disprozyum (Dy), Holmiyum (Ho), Erbium (Er), Tulyum (Tm),
Iterbiyum (Yb), Lutesyum (Lu) ve Ytterbiyum (Yb) yer alir (Christmann,
2014).

Nanobilim ve nanoteknolojinin temel tasi olan nanomalzemelerin
kullanim alanlar1 diinya ¢apinda hizla biiyiiyen bir arastirma odagi haline
gelmistir. Arzu edilen malzemelerin ve iriinlerin elde edilmesinde sekil ve
islevsellik yoniinden 6nemli bir potansiyel barmdirmaktadirlar. Giiniimiizde
popiiler olan bu malzemelerin ilerleyen zamanlarda 6nemli bir ticaret unsuru
olacagma kesin goziiyle bakilmaktadir. Nanomalzemelerin hem benzersiz
manyetik, elektriksel, optik ve diger 6zellikleri hem de 6ncelikle tip alan1 olmak
iizere elektronik ve diger alanlarda kullanilmalar1 onlar1 daha da ilgi ¢ekici hale
getirmektedir.

NTE’ler yiiksek teknolojik f{irlinlerin {iretiminde Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu elementler, korozyona kars1 direncgli ve yiiksek sicakliga
dayanikli oldugundan 6zellikle savunma sanayi ve yiiksek teknoloji gerektiren
sektorlerde kullanilmaktadir (Celep ve ark., 2020). Bu elementlerin geri
kazanimi da énemli bir konudur ve ¢evre dostu atik su aritimi gibi yontemler
ile yapilabilmektedir (Palas ve ark., 2017). Ayrica NTE’lerin kazanilmasi ve
islenmesi, hidrometalurjik yontemlerle gerceklestirilebilmektedir (Tanaydin,
2021). NTE’lerin biyolojik sistemlerdeki etkileri ve kullanim alanlar {izerine
yapilan aragtirmalar genis bir uygulama yelpazesine sahip olduklarini
gostermektedir.

NTE’ler benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde ¢ok cesitli
modern cihaz ve teknolojilerde temel bilesen olmasina neden olmustur. Elektrik
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motorlarinda, jeneratorlerde, elektrikli araglarda ve riizgar tiirbinlerinde
bulunan yiiksek enerji yogunluklu sabit miknatislarda kullanilabilmektedirler
(Bonificio & Clarke, 2016). Ayrica bataryalarda, giines panellerinde, siiper
iletkenlerde, katalitik doniistiiriiciilerde ve siiper miknatislarda kilit rol oynarlar
(Hostert ve ark., 2023).

Teknolojide NTE’lere olan talebi kargilamak i¢in ekstraksiyon ve isleme
yontemlerinde ilerlemeler kaydedilmistir. Mikroakiskan ¢oziicii ekstraksiyonu
gibi teknikler, karigik oksit konsantrelerinden NTE'lerin verimli bir sekilde
ekstraksiyonu i¢in gelistirilmistir (Kolar ve ark., 2016). Membran bazli solvent
ekstraksiyon siiregleri de NTE zenginlestirmesi i¢in arastirtlmistir
(Makertiharta ve ark., 2017). Diger yandan nadir toprak ayrigtirmasi i¢in
stirdiiriilebilir bir yaklasim olarak bakteri kullanan mikrobiyal destekli
ayristirma siiregleri hakkinda ¢alismalar yapilmaktadir (Bonificio & Clarke,
2016).

NTE'lerin teknolojideki  kritik Onemi, siirdiiriilebilir  ydnetim
uygulamalart ve geri doniisiim yontemleri iizerine ¢aligmalar yapilmasinin
yolunu agmistir. Siirdiiriilebilir uygulamalar 6zellikle ileri teknolojiler igin
istikrarlt bir tedarik zinciri saglamak a¢isindan ¢ok dnemlidir (Drost & Wang,
2016). NTE iceren sabit miknatislarin geri doniisiimii, potansiyel tedarik
aksakliklarii gidermek igin uygun bir strateji olarak tanimlanmistir (Nlebedim
& King, 2017). NTE’lerin farkli 6zellikleri, malzeme tasarimi ve islemede de
yeniliklere yol agmistir. Ornegin; hidrojen sivilagtirma igin hafif nadir toprak
intermetalik bilesiklerle manyetokalorik malzemelerin tasarlanmasi, belirli
uygulamalar i¢in NTE’lerin 6zelliklerinden yararlanildigin1 gostermektedir
(Liu ve ark., 2023). Ayrica, yiikli nadir toprak komplekslerinde dénme
dinamiklerinin atomik olarak hassas kontroliiniin gelistirilmesi, spintronik
cihazlardan kuantum bilimine kadar ileri teknolojilerde NTE'lerin potansiyelini
gostermektedir (Ajayi ve ark., 2022).

Nadir toprak elementleri, tiiketici elektroniginden temiz enerji
teknolojilerine kadar uzanan uygulamalariyla modern teknolojinin
vazgecilmezlerinden olmustur. Bu alanda devam eden arastirma ve gelistirme
caligmalar1, NTE kullanimini optimize etmeyi, siirdiiriilebilir bir tedarik zinciri
saglamay1r ve ¢esitli teknolojik sektorlerde inovasyonu tesvik etmeyi
amaglamaktadir.
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Hafif Nadir Toprak Elementleri

Bu elementler aydinlatma ve elektronikten hidrojen sivilagtirma ve tibbi
arastirmalara kadar cesitli teknolojik uygulamalarda vazgecilmez olmustur.
Devam eden arastirmalar elde edilme yoOntemlerini optimize etmeye, yeni
uygulamalar1 kesfetmeye ve bu temel elementler i¢in siirdiiriilebilir yénetim
uygulamalar1 saglamaya odaklanmaktadir.

Hafif nadir toprak elementleri, periyodik tablonun alt sirasinda yer alan
ve nadir toprak elementleri grubuna dahil olan bir grup elementtir. Bu
elementler genellikle 57. (Lantanitler) ve 71. (Aktinitler) gruplar arasinda
bulunur ve periyodik tablonun alt siralarinda yer alirlar. Bazilari, 6zellikle
lantanitler, ender bulunabildikleri i¢in "nadir" olarak adlandirilirlar. Hafif nadir
toprak elementleri arasinda lantan, seryum, praseodim, neodimyum,
prometyum ve samaryum elementleri bulunur. Bunlar, manyetik 6zellikleri,
optik ozellikleri ve katalitik ozellikleri gibi gesitli endiistriyel ve bilimsel
uygulamalarda 6nemlidir. Bu elementler nadir bulunmalarina ragmen bazilari
endiistriyel islemlerden gecirilerek cesitli yiiksek teknoloji uygulamalarinda
kullanilir. Ornegin, manyetik alanlarda kullanilan gii¢li miknatislarin
yapiminda nadir toprak elementleri kritik bir rol oynar. Ayrica lazerler, optik
cihazlar ve katalizorler gibi bircok uygulamada da kullanilirlar. Bu
Ozelliklerinden dolay1 hafif nadir toprak elementleri modern endiistriyel ve

teknolojik gelismelerde 6nemli bir rol oynarlar.

1. Lantan (La)

Lantan, atom numarasi 57 ve sembolii La olan kimyasal bir elementtir.
Lantanit serisinin ilk elementidir ve yer kabugunda az bulunmasi nedeniyle
nadir toprak elementi olarak smniflandirilir. Ik defa 1839 yilinda Isvecli
kimyager Carl Gustaf Mosander tarafindan kesfedilmistir. Lantan (La), ¢esitli
endiistriyel ve tarimsal uygulamalara sahip nadir bir toprak eser metalidir.

Tip, malzeme bilimi ve kimya gibi farkli alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Lantan (La) toksikolojik etkileri ve biyolojik dokulardaki
birikim sekilleri agisindan da degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismalar hiicre
kiltirlerinde ve hayvan modellerinde lantan oksitlerin toksisitesini
vurgulamigtir (Lim, 2015). Tip alaninda lantan, kronik bobrek hastaliginda
fosfat baglayici rolii nedeniyle arastirilmigtir. Calismalar lantan karbonatin
bobrek yetmezligi olan hastalarda fosfat metabolizmasi bozukluklarini etkili bir
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sekilde yonetebilecegi bildirilmistir (Driieke, 2007). Ancak lantanin in vivo
kalsiyum benzeri etkilerine dair sinirhh kanit bulunmaktadir (Driieke, 2007).
Lantan birikimi mide ve 6zofagus dahil olmak iizere gesitli dokularda tespit
edilmis olup, lantan fosfat birikimi ve buna bagli gastropati gibi durumlara yol
actig1 bildirilmistir (Hoda ve ark., 2017; Yamada ve ark., 2019). Calismalar
ayrica lantanim insan lenfositleri {izerindeki etkilerini arastirmis ve potansiyel
DNA hasarina isaret etmistir (Paiva ve ark., 2008).

Malzeme biliminde, lantan farkli uygulamalar i¢in ¢esitli kompozitlere
ve nanomalzemelere dahil edilmistir. Ornegin, lantan oksit nanopartikiilleri
kemik onarimi ve osseointegrasyon i¢in kolajen bazli biyokompozitlerde
takviye edilmistir (Vijayan ve ark., 2023). Lantan seratlar, gelismis iyonik
iletkenlikleri nedeniyle umut verici elektrokatalizorler olarak kabul
edilmektedir (Butt ve ark., 2022). Lantan (La) nanoteknolojide ozellikle
cevresel iyilestirme ve su aritma uygulamalarinda yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Caligmalar La-201 nanokompozit adsorban gibi nano boyutlu
hidrath La(IIl) oksidin, sudan fosfat giderimi igin yiiksek kapasite ve spesifik
affinite gosterdigini ve su kirliligi sorunlarin1 ele alma potansiyelini ortaya
koydugunu gostermistir (Zhang ve ark., 2016). Diger yandan baska
caligmalarda lantan oksit yiiklii aktif karbon fiberin sudan fosfat giderimindeki
etkinligi arastirilmig ve lantan bazli nanomalzemelerin su aritma siireglerindeki
cok yonliligli ortaya koymustur (Zhang ve ark., 2011). Lantan bazh
malzemeler, 6zellikle atik sulardan fosfat iyonlarmin giderilmesinde giiclii
adsorpsiyon oOzellikleriyle bilinmektedir (Zheng ve ark., 2021). Lantanin
nanoteknolojik ilerlemelere katkis1 segici ve yiiksek fosfat giderimi i¢in serbest
duran biyo-sablon mezogozenekli hibrit filmlerin gelistirilmesine kadar
uzanmakta ve cevresel iyilestirme igin yenilik¢i malzemeler yaratmadaki
uyarlanabilirliginin altim1 ¢izmektedir (Zheng ve ark., 2016).

Kataliz ve malzeme bilimi alaninda lantan hidroksit (La(OH)3) seramik,
siiper iletken malzemeler, hidrojen depolama malzemeleri ve -elektrot
malzemelerindeki katalitik 6zellikleri i¢in kullanilmigtir (Mu ve ark., 2009; Mu
ve Wang, 2011). Lantanin PVC iiriinleri gibi malzemelere dahil edilmesi nadir
toprak elementleri i¢in 6nemli bir son kullanim pazarmi temsil etmektedir
(Goodenough ve ark., 2017). Tarimda ise Lantan bitki biiylimesi ve verim
olusumu tiizerindeki etkileri agisindan incelenmistir. Calismalar Lantan'in

aromatik piringte 2-asetil-1-pirolin gibi bilesiklerin biiylimesini, verimi ve
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biyosentezini artirabilecegini gostermistir (Luo ve ark., 2021). Ayrica Lantan,
Alternaria solani gibi bitki hastaliklarmi kontrol etme potansiyeli agisindan
arastirilmis ve tarimdaki ¢ok yonliiliigiinii gostermistir (Solino ve ark., 2021).

Lantan (La)'m kataliz, tarim, ¢evresel iyilestirme ve tip alanlarindaki
genis kapsamli uygulamalar, ¢esitli bilimsel disiplinlerdeki ©6nemini
vurgulamakta ve onu cesitli faydalara sahip degerli bir element haline
getirmektedir.

2. Seryum (Ce)

Seryum (Ce), atom numarasi 58 ve sembolii Ce olan kimyasal bir
elementtir. Periyodik tabloda nadir toprak metalleri grubuna ait bir lantanit
elementi olarak smiflandirilir. Seryumun 6zellikleri ve kullanim alanlar1 onu
endiistriyel ve teknolojik agidan onemli bir element haline getirmektedir.
Seryum oksit elektrokimya, optik ve kataliz gibi alanlardaki katalitik 6zellikleri
nedeniyle biiyiik ilgi gérmistiir (Mai ve ark., 2005).

Malzeme biliminde seryum oksit nanopartikiilleri, 6zellikle biyoaktif
camlarda katalitik 6zellikleri i¢cin kapsamli bir sekilde calisilmig, malzeme
mihendisligi ve anti-bakteriyel uygulamalardaki katkilar1 vurgulanmigtir
(Zambon ve ark., 2021; Lusvardi ve ark., 2022). Seryum (Ce) nanoteknolojik
uygulamalarda ise 6zellikle kataliz, biyotip ve ¢evresel iyilestirme alanlarinda
degerli bir elementtir. Seryum oksit nanopartikiilleri, antioksidan 6zellikleri ve
potansiyel biyomedikal uygulamalari i¢in kapsamli bir sekilde arastirilmigtir
(Xu & Qu, 2014; Kim ve ark., 2023). Bu nanopartikiiller, oksijen eksikligi olan
metal oksit yapilariyla bilinmektedir ve bu da onlar1 umut verici terapotik
antioksidanlar haline getirmektedir (Kim ve ark., 2023). Diger yandan
caligmalar seryum oksit nanopartikiillerinin yetiskin sican omurilik néronlarina
koruma saglayabildigini ve potansiyel noroprotektif 6zelliklere isaret ettigini
gostermigtir (Das ve ark., 2007). Cevresel uygulamalarda seryum oksit
nanopartikiilleri, 6zellikle yakit hiicrelerinde ve yakit katki maddelerinde
katalitik Ozellikleri ac¢isindan arastirildiginda yesil teknolojilerin  ve
sirdiiriilebilir  enerji ¢Ozlimlerinin  gelistirilmesindeki Gnemini ortaya
koymustur (Dahle & Arai, 2015). Ayrnica c¢alismalar seryum oksit
nanopartikiillerinin anti-enflamatuar 6zelliklerini vurgulamis, reaktif oksijen
tirlerini temizleme ve enflamatuar tepkileri modiile etme yeteneklerini

gostermistir (Hirst ve ark., 2009). Bu 6zellikler onlar1 biyomedikal uygulamalar
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icin anti-enflamatuar ajanlar ve materyaller gelistirmek icin degerli
kilmaktadir. Diger yandan doku iskelelerinde redoks modiilasyonlu nano
seryum kullanimimin kok hiicre osteogenezini tesvik ettigi ve bakteriyel
kolonizasyonu azalttig1 bulunmustur ve bu da seryumun doku miihendisligi ve
rejeneratif tip alanindaki potansiyelinin altin1 ¢izmektedir (Nilawar &
Chatterjee, 2021).

Biyomedikal alanda ise seryum oksit nanopartikiilleri antioksidan
Ozellikleri ve hastaliklarla ilgili arastirmalarda potansiyel uygulamalar
nedeniyle dikkat c¢ekmektedir. Yapilan c¢aligmalar seryum  oksit
nanopartikiillerinin kardiyak progenitor hiicreleri oksidatif stresten korudugunu
ve kok hiicre arastirmalarinda ve miyokardiyal saglikta faydali oldugunu
gostermigtir (Bai, 2024). Ayrica seryum oksit nanozimleri, oksidatif hasarla
ilgili hastaliklarda ileri biyolojik uygulamalar i¢in aragtirilmis ve seryumun
cesitli biyomedikal potansiyeli vurgulanmigtir (Bai, 2024). Pagliari ve ark.
(2012) yaptiklann c¢alismada seryum oksit nanopartikiillerinin kardiyak
progenitor hiicreler lizerinde oksidatif stresten koruyucu etkilerini gdstererek
kok hiicre arastirmalarinda ve miyokardiyal saglikta potansiyel uygulamalara
isaret etmistir. Ayrica seryum oksit nanopartikiillerinin redoksa bagli anti-
apoptotik etkileri arastirilmig ve seryumun ¢esitli biyolojik uygulamalar
sergilenmistir (Celardo ve ark., 2011).

Seryumun nadir toprak elementleri arasindaki bollugu fizik, kimya ve
malzeme bilimi de dahil olmak iizere ¢esitli alanlarda yaygin olarak
kullanilmasina yol agmustir. Ozet olarak seryumun kataliz, malzeme bilimi,
cevresel iyilestirme ve biyotip alanlarindaki uygulamalari, bilimsel disiplinler
arasinda genis kullanim alanina sahip ¢ok yonlii bir element olarak 6neminin

altin1 ¢izmektedir.

3. Praseodim (Pr)

Praseodim (Pr), atom numarasi 59 ve sembolii Pr olan kimyasal bir
elementtir. Periyodik tabloda nadir toprak metalleri grubuna ait bir lantanit
elementi olarak simiflandirilir.

Praseodim (Pr) nanoteknolojik uygulamalarda, ozellikle de gelismis
malzemelerin ve fonksiyonel nanokompozitlerin gelistirilmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Praseodim oksit nanopartikiilleri, su bazli epoksi
kaplamalarm aktif korozyon korumasini artirma potansiyelleri agisidan
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aragtirilmig ve yiiksek korozyon dnleme etkinligi gostermistir (Tang ve ark.,
2023). Bu praseodimyumun cesitli endiistriyel ve cevresel ortamlarda gerekli
olan koruyucu kaplamalarin performansini ve dayanikliligini artirmadaki
Oneminin altim ¢izmektedir. Ek olarak praseodim, verimli lityum-iyon
depolama i¢in katot malzemelerindeki pargaciklar1 rafine etmek ve baglari
giiclendirmek i¢in kafes miithendisligi baglaminda arastirilmistir (Tan ve ark.,
2022). Caligmalar praseodimyumun bu malzemelere dahil edilmesinin
difiizyon yollarmi etkileme ve enerji depolama cihazlarmin kararliligim ve
performansini artirma yetenegini gosteren, karigim ile negatif bir korelasyonla
iligkili oldugunu gostermistir. Ayrica praseodim, kaplamalarin aktif korozyon
korumasini artirmak icin halloysite@polyanilin nanopartikiilleri gibi
nanokompozitlerin tiretiminde kullanilmis ve cesitli uygulamalar icin gelismis
malzemeler yaratma potansiyelini gostermistir (Tang ve ark., 2023). Bu
nanokompozitlerde praseodim katyonlarinin kullaniminin, kaplamalarin
korozyon direncini arttirdigt kamitlanmig ve fonksiyonel malzemelerin
tasariminda praseodimyumun ¢ok ydnliiliigiinii vurgulamistir.

Kataliz ve ¢evre kimyasinda ise Praseodim, organik kirleticilerin sulu
cozeltilerden uzaklastirilmasi i¢in heterojen katalitik ozonlamada kullanimi
icin arastirilmistir (He ve ark., 2010). Ek olarak, aragtirmalar Praseodim'in ii¢
degerlikli lantanitlerin kloriir komplekslerinin kararliligin etkiledigini ve farkli
iyonik ortamlarda lantanit kimyasmin anlagilmasina katkida bulundugunu
gostermistir  (Fernandez-Ramirez,f,f vd., 2008). Praseodimyumun
biyomedikal uygulamalari arasinda anjiyogenez ve kutanz yara iyilesmesinde
kok hiicre farklilagmasi i¢in biyomimetik iskelelere dahil edilmesi, rejeneratif
tip ve doku miihendisligindeki olumlu katkilar1 da vurgulanmaktadir (Lu ve
ark., 2023). Praseodim bilesikleri brakiterapi uygulamalar icin aktinyum
katkili Praseodim boriir ince filmlerin biriktirilmesinde aktinyum-225 igin
ucucu tastyicilar olarak potansiyel kullanimlart agisindan arastirilmis ve tibbi
tedavilerdeki ¢ok yonliiliikklerini gostermistir (Daly ve ark., 2022).

Ozet olarak, Praseodimyum'un kataliz, malzeme bilimi, c¢evresel
tyilestirme ve biyotip alanlarindaki ¢esitli uygulamalari, bilimsel disiplinler
arasinda genis kullanim alanina sahip ¢ok yonlii bir element olarak 6neminin

altin1 ¢izmektedir.
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4. Neodimyum (Nd)

Neodimyum (Nd), atom numarast 60 ve sembolii Nd olan kimyasal bir
elementtir. Periyodik tablonun lantanit serisine aittir. Neodimyumun en iyi
bilinen kullanimlarindan biri, ticari olarak mevcut olan en giiclii kalici miknatis
tiirii olan neodimyum miknatislarin tiretimidir.

Malzeme bilimi ve nanoteknolojide neodimyum ¢esitli uygulamalar i¢in
nanopargaciklarm sentezinde kullanilmaktadir. Ornegin, neodim katkili LaF3
nanopartikiilleri doku alt1 termal algilamada kullanilmis olup molekiiler
goriintiilleme ve nanotip alanlarinda umut vaat etmektedir (Rocha ve ark.,
2013). Neodimyum oksit nanoyapilar da optik ve elektriksel ozellikleri
acgisindan arastirllmis ve 1sildayan malzemeler, koruyucu kaplamalar ve
katalizorlerdeki uygulamalar i¢in uygun hale getirilmistir (Mortazavi-
Derazkola ve ark., 2015; Zinatloo-Ajabshir ve ark., 2017). Neodimyum (Nd)
ayn1 zamanda cesitli nanoteknolojik uygulamalarda, 6zellikle de elektrikli
araglar ve riizgar tiirbinleri gibi teknolojilerin temel bilesenleri olan NdFeB
miknatislar1 gibi nadir toprak miknatislarinin iiretiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir (Alonso ve ark., 2012). Neodimyum elementinin bulunabilme
kithigr ve yiiksek performansli miknatislara olan yiiksek talep nedeniyle kritik
bir nadir toprak elementi olarak kabul edilmektedir (Sprecher ve ark., 2014a).
NdFeB sabit miknatislardaki kullanimda olan neodim stoklarmin kiiresel
tahminleri, teknolojik gelismelerdeki 6nemini vurgulamaktadir (Du & Graedel,
2011). Neodimyum ayrica manyetik tibbi cihazlar ve temiz enerji ¢ozlimleri
i¢in yiiksek talep gormektedir ve bu da en son teknolojilerdeki 6nemli roliinii
gostermektedir (Yeh, 2023). Diger yandan Neodimyumun 6zellikleri,
nanoteknolojik  yeniliklerdeki ~ ¢ok  yonliligini  gosteren  altin
nanorod/neodimyum oksit kompozitleri gibi gelismis malzemelerin
gelistirilmesinde kullanilmistir (Zhang ve ark., 2018). Ayrica neodimyum,
polimer bagl miknatislar ve ince filmler gibi uygulamalarda kullanilan ¢esitli
alagimlarda ve nanokompozitlerde bulunmakta olup nanoteknoloji alanindaki
O6nemini daha da saglamlastirmaktadir (Gruji¢ ve ark., 2012; Que ve ark., 2001).
Caligmalar neodimyumun geri kazanimi i¢in midyeden ilham alan nanoseliiloz
kaplamalar gibi yenilik¢i yaklasimlar da dahil olmak iizere neodimyumun
secici olarak geri kazanilmasi ve kullanilmasina ydnelik ydntemleri
arastirmaktadir (Yeh, 2023). Ayrica okyanuslardaki neodim izotoplarinin

jeokimyasal dengesi iizerine yapilan c¢aligmalar, neodimyumun cevresel
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stireclerdeki roliine iliskin i¢goriiler saglamistir (Bertram ve Elderfield, 1993).
Genel olarak, neodimyumun benzersiz oOzellikleri ve mnanoteknolojideki
uygulamalar1, teknolojik ilerlemeleri ve siirdiiriilebilirlik  ¢abalarmni
yonlendirmedeki kritik roliiniin altin1 ¢izmektedir. Cevre biliminde,
neodimyum siirdiiriilebilir teknolojilerde ©nemli bir rol oynamaktadir.
Ozellikle elektronik atiklardan elde edilen neodimyum miknatislardaki geri
doniisiim potansiyeli, kaynaklarin korunmasi ve ¢evresel etkinin azaltilmasi
icin hayati dnem tagimaktadir (Sprecher ve ark., 2014b; Walton ve ark., 2015).

Biyomedikal alanda neodimyum antibakteriyel 6zelliklere sahip kitosan-
graft-poli (N-tersiyer butilakrilamid) kompozitlerine dahil edilerek mikrobiyal
enfeksiyonlarla miicadele i¢cin biyomedikal uygulamalardaki potansiyelini
ortaya koymaktadir (Yazdig ve ark., 2023). Ek olarak neodim bilesikleri
mikroorganizmalara karst toksisite goOstermistir, bu da antimikrobiyal
uygulamalardaki potansiyellerini gdstermektedir (Qasim & Khan, 2022).

Ozetle, neodimyumun malzeme bilimi, ¢evre bilimi, nanoteknoloji,
paleoklimatoloji ve biyotip alanlarindaki uygulamalari, bilimsel disiplinler
arasinda cesitli faydalara sahip cok yonlii bir element olarak Onemini
vurgulamaktadir.

5. Prometyum (Pm)

Prometyum (Pm), atom numarasi 61 ve sembolii Pm olan kimyasal bir
elementtir. Nadir bir toprak metalidir ve lantanit serisinde kararli izotopu
olmayan iki elementten biridir. Prometyum 1945 yilinda Jacob A. Marinsky,
Lawrence E. Glendenin ve Charles D. Coryell tarafindan Berkeley'deki
Kaliforniya Universitesi'nde kesfedilmistir. Diger nadir toprak elementlerinin
aksine, prometyum kararli izotoplara sahip degildir. Kararli izotoplarinin
olmamasi nedeniyle, prometyum Diinya'da dogal olarak 6nemli miktarlarda
bulunmaz. Radyoaktif dogasi ve kitligi nedeniyle, prometyum nanoteknolojik
uygulamalarda yaygmn olarak kullanilmamaktadir. Ashinda c¢aligmalar
prometyumun radyoaktivitesi nedeniyle arastirma i¢in hazirlanan 6rneklerden
kasitli olarak c¢ikarildigim1 vurgulamaktadir (Harbuzaru ve ark., 2008). Esas
olarak uranyum veya pliitonyumun 1sinlanmasi yoluyla niikleer reaktorlerde
iiretilir. Prometyum, radyoaktivitesi ve azligi nedeniyle sinirli pratik
uygulamalara sahiptir. Bununla birlikte 6zel niikleer pillerde, kalinlik
Olcerlerde ve parlak boyalarda kullanilmistir.
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Przybylski'nin yildiz1 gibi gok cisimlerinde prometyumun olasi varligi
iizerine yapilan arastirmalar sonugsuz kalmig, varligin1 kesin olarak
dogrulamakta zorluklar yaganmistir (Cowley ve ark., 2004; Andrievsky ve ark.,
2023). Prometyumun benzersiz Ozellikleri ve smirli olusumu, 6zellikle
kararlilik ve giivenligin en 6nemli hususlar oldugu nanoteknolojide pratik
uygulamalarinda zorluklar yaratmaktadir (Harbuzaru ve ark., 2008).
Nanoteknolojik gelismeler baglaminda, prometyumun dogal bollukta
bulunmamasi ve kararli izotoplarmin olmamasi, nanomalzemelerde ve nano
cihazlarda dogrudan kullaniminit smirlamaktadir. Nanoteknolojide odak
noktasi, gelistirilen teknolojilerin giivenilirligini ve giivenligini saglamak igin
daha kararli ve dngoriilebilir 6zelliklere sahip elementler olmustur (Harbuzaru
ve ark., 2008). Bu nedenle prometyumun ilgi ¢ekici 6zellikleri ve yildizlar gibi
belirli ortamlardaki potansiyel varligi bilimsel merak uyandirirken,
radyoaktivitesi ve kithigr Diinya'daki pratik nanoteknolojik uygulamalarda
yaygin  kullanommi  engellemektedir. Bununla  birlikte  caligmalar
Prometyum’un alt doku termal algilama ve molekiiler goriintiilemede
potansiyel kullanimini aragtirarak nanotiptaki olasi uygulamalarina isaret
etmektedir (Elkina & Kurushkin, 2020).

Cevre biliminde Prometyum, kithig1 ve yapay yapisi nedeniyle dogal
ortamda nadiren bulunur. Atmosferdeki toz ve su kaynaklar kirliligi analizinde
bulunmamasi, jeolojik olusumlarda ve topraklarda sinirli varligmnm altin
cizmektedir (Ebrahimi & Barbieri, 2019). Ayrica Prometyum izotoplari, su
kiitlesi mengeindeki ge¢mis varyasyonlarin bir temsilcisi olarak kullanilmis
olup paleoklimatoloji ve yer bilimleri alanindaki ¢aligmalara katkida
bulunmustur. Biyomedikal alanda, Prometyum'un kitosan-graft-poli (N-
tersiyer  butilakrilamid) kompozitlerine dahil edildiginde potansiyel
antibakteriyel = Ozellikleri  agisindan  arastinlmis  olup,  mikrobiyal
enfeksiyonlarla miicadelede olasi bir uygulama olarak onerilmektedir. Ancak
radyoaktif yapis1 ve kisa yar1 6mrii nedeniyle Prometyum deneysel ¢calismalar
ve uygulamalarda zorluklar yaratmaktadir (Studer ve ark., 2020).

Prometyum'un dogadaki simirli varligi, radyoaktif 6zellikleri ve kararli
izotoplarin bulunmamasi, uygulamalarini ve arastirma odagini etkileyerek onu
bilimsel aragtirmalarda 6zel degerlendirmeler gerektiren benzersiz bir unsur
haline getiriyor.
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6. Samaryum (Sm)

Samaryum (Sm), atom numarast 62 ve sembolii Sm olan kimyasal bir
elementtir. Periyodik tablodaki lantanit serisinin bir pargasidir ve nadir toprak
metali olarak smiflandirilir. Samaryum adini ilk kez izole edildigi samarskit
mineralinden alir.

Samaryum (Sm) c¢esitli nanoteknolojik uygulamalarda, o6zellikle de
gelismis malzemelerin ve nanokompozitlerin gelistirilmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Caligmalar ozelliklerini gelistirmek i¢in samaryumun farkli
malzemelere entegrasyonunu arastirmustir. Ornegin, dielektrik ozellikleri
iyilestirmek i¢in samaryumun sodyum potasyum niobat ince filmlere dahil
edilmesini incelemistir (Azlan, 2018). Dielektrik ve piezoelektrik ozellikleri
gelistirmek i¢in PZT gibi malzemelerde samaryum ikamesi incelenmigtir
(Juneja ve ark., 2002). Ayrica lazer ablasyon yoluyla samaryum oksit
nanopartikiillerinin {iretimi, yiiksek yerel radyoizotop konsantrasyonlar1 elde
etme imkan1 sunarak niikleer nanotip uygulamalarinda potansiyel gdstermigtir
(Popova-Kuznetsova ve ark., 2019). Samaryumla modifiye edilmis bizmut
titanat filmlerden yapilan kapasitorler, enerji depolama uygulamalar1 igin
potansiyel gosteren Onemli spontan polarizasyonlar gosterecek sekilde
gelistirilmigtir (Chon ve ark., 2001). Samaryumun iyonik sivilardaki
elektrokimyasal davranisi incelenmis ve enerji depolama ve doniistiirme
teknolojilerindeki uygulamalar i¢cin umut vaat ettigi goriilmiistiir (Manjum ve
ark., 2019; Andrew ve ark.,, 2022). Ayrica samaryum bazl bilesikler
fotokimyasal 6zellikleri agisindan arastirilmis ve heterojen katalizorler olarak
potansiyelleri ortaya konmustur (Hodgson ve ark., 2015). Samaryum-organik
gergevelerin ¢ok islevli yetenekleri, floresan algilama ve elektrokimyasal
algilama uygulamalari i¢in kullanilmistir (Zhang ve ark., 2021). Sonug olarak,
samaryumun ayirt edici Ozellikleri ve nanoteknolojideki ¢ok yonlii
uygulamalari, malzeme bilimi, enerji depolama, algilama teknolojileri ve
niikleer nanotibbin ilerlemesindeki 6neminin altini ¢izmektedir. Samaryum
katkili ZnO nanopartikiilleri yapisal, morfolojik, optik ve manyetik 6zellikleri
acisindan  incelendiginde  biyomedikal goriintiileme ve  manyetik
uygulamalardaki 6zellikleri de 6ne ¢ikmaktadir (Badreddine ve ark., 2018).
Samaryum diiyodiir ve Samaryum (II) iyodiir gibi Samaryum bilesikleri,
organik doniigiimler ve katalizdeki Onemlerini gosteren toplam sentez
reaksiyonlarinda ve ¢apraz baglama reaksiyonlarinda kullanilmistir (Evans ve
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ark., 2005; Zitz ve ark., 2015). Giesbrecht ve Gordon (2004) yaptiklar
caligmada Ti02 gibi malzemelerin goriiniir 191k aktivitesini ko-doping yoluyla
artirmadaki rolii nedeniyle arastirilmis ve fotokataliz ve ¢evresel
iyilestirmedeki potansiyelini ortaya koymustur. Samaryum, kompozitlere dahil
edildiginde potansiyel antibakteriyel 6zellikleri agisindan arastirilmistir, bu da
mikrobiyal enfeksiyonlarla miicadele i¢in biyomedikal uygulamalardaki
faydasini gostermektedir (Clark ve ark., 2002). Liu ve ark. (2015) samaryumu
elektrokimyasal davranisi ve elektrodepozisyon siiregleri agisindan incelenmis,
elektrokimya ve malzeme bilimindeki uygulamalari vurgulanmistir.
Biyomedikal arastirma alaninda Samaryum, kitosan-graft-poli (N-tersiyer
butilakrilamid) kompozitleri gibi malzemelerin antibakteriyel o6zelliklerini
gelistirme potansiyeli agisindan arastirilmis ve mikrobiyal enfeksiyonlarla
miicadelede faydali oldugu one siiriilmiistiir (Wisshak ve ark., 2006).

Bu ozellikler ve uygulama alanlari, Samaryum'un kimya ve malzeme
biliminden ¢evre bilimine, enerji uygulamalarma ve biyotibba kadar gesitli

bilimsel disiplinlerdeki ¢ok yonliiliigiiniin ve 6neminin altin1 ¢izmektedir.

Sonuc¢

Lantan (La), seryum (Ce), praseodim (Pr), neodim (Nd), prometyum
(Pm) ve samaryum (Sm) gibi hafif nadir toprak elementleri cesitli
nanoteknolojik uygulamalarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu elementler
kimyasal olarak tek tiptir ve onlar1 nanoteknolojide degerli kilan benzersiz
oOzelliklere sahiptir. Caligmalar, hafif nadir toprak elementlerinin daha yiiksek
bolluklarimin, alasimlarim1i  manyetokalorik hidrojen sivilagtrma  gibi
uygulamalar i¢in oldukca cazip hale getirdigini gdstermistir. Ayrica, hafif nadir
toprak elementleri manyetokalorik malzemelerin tasariminda kullanilmis ve
yenilik¢i teknolojilerdeki potansiyellerini géstermistir. Sonu¢ olarak, hafif
nadir toprak elementleri nanoteknolojik gelismelerde 6nemli bir rol oynamakta
ve malzeme bilimi, enerji teknolojileri, ¢evre calismalart ve 6tesinde genis bir

uygulama yelpazesi sunmaktadir.
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